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❈✬❡st ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣❧❛✐s✐r q✉❡ ❥❡ rés❡r✈❡ ❝❡tt❡ ♣❛❣❡ ❡♥ s✐❣♥❡ ❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ ❡t
❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ❛♣♣♦rt❡r ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❏❡ t✐❡♥s✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ à r❡♠❡r❝✐❡r ♠❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞❡ t❤ès❡ ❇❡r♥❛r❞ ❈♦✉❧❡tt❡✱
♣r♦❢❡ss❡✉r à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ✷ ▲❡ ▼✐r❛✐❧✱ ❡t ▼♦❤❛♠❡❞ ❏♠❛✐❡❧✱ ♣r♦❢❡ss❡✉r à
❧✬➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞✬■♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ❙❢❛①✱ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s é♣❛r❣♥é ❧❡✉rs ❡✛♦rts ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t q✉✐ ♦♥t été t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r é❝♦✉t❡r✱ ❞✐s❝✉t❡r ❡t
♠✬♦r✐❡♥t❡r ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ❞é❝✐s✐♦♥s✳
❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ✈✐✈❡♠❡♥t ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✱ ♠❛✐tr❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❯♥✐✈❡r✲
s✐té ❞❡ ❚♦✉❧♦✉s❡ ✷ ▲❡ ▼✐r❛✐❧✱ ❡t ❇❡❝❤✐r ❩❛❧✐❧❛✱ ♠❛✐tr❡ ❛ss✐st❛♥t à ❧✬➱❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡
❞✬■♥❣é♥✐❡✉rs ❞❡ ❙❢❛①✳ ❏❡ ♥❡ ❧❡ ❢❛✐s ♣❛s ♣❛r❝❡ q✉✬✉♥ ❞♦❝t♦r❛♥t ❞♦✐t ✭♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t✮
r❡♠❡r❝✐❡r ❝❡s ❡♥❝❛❞r❛♥ts✳ ❏❡ ❧❡ ❢❛✐s ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥ êtr❡ ❛✉tr❡♠❡♥t✳ ❏❡ ❧❡s
r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t ❞♦♥♥és✱ ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s q✉✬✐❧s ♠✬♦♥t
❢❛✐t❡s ❡t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é é♥♦r♠é♠❡♥t à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❋r❛♥❦ ❙■◆●❍❖❋❋ ❡t ▼♦❤❛♠❡❞ ▼❖❙❇❆❍✱ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té
❞✬êtr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s q✉✬✐❧s ♦♥t é♠✐s❡s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❡r✳ ❏✬❡①♣r✐♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ▼♦❤❛♠❡❞
❆❇■❉ q✉✐ ❛ ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳
❊✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❞❡✉① éq✉✐♣❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ▼❆❈❆❖ ✭■❘■❚✮ ❡t
❘❡❉❈❆❉ ✭❊◆■❙✮ ♠✬❛ ❞♦♥♥é ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠✐s✳
▲❡ t❡♠♣s ♣❛ssé ❛✈❡❝ ❝❡s ❛♠✐s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ s♦✉✈❡♥t ✈✐✈❡s ❡t
✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ♦♥t ❝♦♥st✐t✉é ❧❛ ❝❡r✐s❡ s✉r ❧❡ ❣ât❡❛✉ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳
❊♥✜♥✱ ❥❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ♠♦♥ ❛✛❡❝t✐♦♥ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r
❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❡t ❧❡✉r ♣rés❡♥❝❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ♠❛ r❡❝♦♥✲
♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♠❡s ♣❡♥sé❡s ✈♦♥t à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❋❛t❤✐ ❡t ◆❛✐♠❛ ❡t à ♠♦♥ ♠❛r✐ ❙❧✐♠✳
■❧s ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s ❝❡ssé ❞❡ ♠✬❡♥❝♦✉r❛❣❡r ❡t ❞❡ ♠✬❛♣♣♦rt❡r ❞✉ s✉♣♣♦rt✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ t♦✉t
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❧❡✉r ❡st ❞é❞✐é✳
✐✐✐
✐✈
❘és✉♠é
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❡♠♣s ❘é❡❧ ❘é♣❛rt✐s ❊♠❜❛rq✉és ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐✲
q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡①✐❣❡❛♥t ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❡✛♦rts ❡♥ ✈✉❡
❞❡ s♦♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❆ tr❛✈❡rs ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ à tr❛✈❡rs ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❛✣♥é ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦❞❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
❞✉ s②stè♠❡ à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛
♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✉r ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥ ✈✉❡ ❞✬❛ss✉r❡r
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✱ ♥♦tr❡
❞é♠❛r❝❤❡ ❛✐❞❡ à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
♠♦❞è❧❡✳
❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ▼❆❘❚❊ ✭▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ❛♥❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞
s②st❡♠s✮ ❡t ❆❆❉▲ ✭❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛❜❧❡s s❛♥s é♥✉♠ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡
❝♦♥❝❡♣t ❞❡▼❡t❛▼♦❞❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❯♥ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❡st ❞é✜♥✐
♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés✱ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s
❡t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ▼❡t❛▼♦❞❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡
❡✉①✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s✱ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱
❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s
♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❝❡s ❛rt✐❢❛❝ts t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠ét❛✲
✈
♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥✳ ▲❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❛✣♥❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❛✐❞❡r
à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❛ s❛✲
t✐s❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦✛r❡ ❞❡s
r♦✉t✐♥❡s ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱
❡t ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡
P♦✉r ❛✐❞❡r ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡✲
♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡
s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦♣♦sé✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❞✐t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✱ ❞✬✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs
❞❡ ❝♦❞❡ ❡t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ▲✬é❞✐t❡✉r ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❞✐t❡✉r ❯▼▲
P❛♣②r✉s ❡t ❞❡ s❡s ♣r♦✜❧s✳ ▲❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ✐♠♣❧❛♥t❡♥t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❆❚▲ ✭▼✷▼✮ ❡t ❆❝❝❡❧❡♦ ✭▼✷❚✮✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦✲
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①✈✐✐
❚❛❜❧❡ ❞❡s ❧✐st✐♥❣s
①✈✐✐✐
▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
✷✳✶ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✷✳✷ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✷✹
✷✳✸ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✴♣r♦♣r✐étés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
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✷✳✺ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❋r❛♠❡✇♦r❦s✴♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s
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❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✻✳✷ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✼✳✶ Pr♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés ❞✉ ▼❡t❛✲
▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✼✳✷ ◆♦✉✈❡❧❧❡s Pr♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés ❞✉
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①✐①
▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
①①
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
▲❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳
■❧s ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ✉♥ ❡ss♦r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡t ❡♥✈❛❤✐ss❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛✈✐♦♥✐q✉❡✱ ❧❛ té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❡t❝✳ ❯♥ s②stè♠❡
❡♠❜❛rq✉é ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ q✉✐
s♦♥t ❝♦♥ç✉❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❈❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❬✷✶❪✳ ▲❡s s②s✲
tè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❛②❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s str✐❝t❡s ❡t ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧s ❧✬❡①❛❝t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ rés✉❧t❛t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ s❛ ❧✐✈r❛✐s♦♥ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ s❛
✈❛❧❡✉r✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡①❤✐❜❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ▲❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡
❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ s❛♥s ❧✬❛rrêt❡r ❬✺✵❪✳ ❈❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ♦✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❛❧❡s ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ♦✉ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❞❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t✴♦✉ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s
♠♦❞✐✜❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳
❈❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❡t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❆✐♥s✐✱ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡t r❡s♣❡❝t❡r s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ❞é✜s ♠❛❥❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳
✶✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡s✲
s✉s ♦✉t✐❧❧é ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ré♣❛rt✐s ❡♠❜❛rq✉és ✭q✉❡
♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❚❘✷❊ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡✮ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦✐t ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❡t ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ❞♦✐t
♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳
✶✳✷✳✶ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❉❡✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❞❡♠❛♥❞és ❞❛♥s ♥♦tr❡ ✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❡t ❡①✐❣❡♥t
❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❡r✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ ♣❡✉t
❝❛✉s❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❡①✐❣❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬❡✛♦rts✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛rrêt❡r ✉♥ s②stè♠❡ t❡♠♣s ré❡❧ ♣♦✉r ❧❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r✳ ▲❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ré♣❛rt✐s✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❧✐♠✐té❡s ❡t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠✲
❜❛rq✉é r✐❝❤❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛té✲
r✐❡❧❧❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞♦✐✈❡♥t ❡①é❝✉t❡r✱ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❧♦❣✐❝✐❡❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡s ❛❧❧♦✉é❡s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
♦r✐❡♥té❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧❛❝és ❡t ♠✐s à ❥♦✉r ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
✷
✶✳✶✳✷ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
✶✳✷✳✷ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❡①✐❣❡ ❞❡s
❡✛♦rts ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❡t ❡st s♦✉r❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs✳ ■❧ ❡st✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡s s②stè♠❡s s❛♥s ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❝❡s s②stè♠❡s
❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛✉t♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬é♥✉♠é✲
r❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♥♦r♠❡s ❆❆❉▲ ❬✺✷❪ ❡t ▼❆❘❚❊ ❬✹✺❪✳ ❈❡s ❞❡✉① st❛♥❞❛r❞s ❞é✲
❝r✐✈❡♥t ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦❞❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡
❡✉①✳ ❯♥ ♠♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① st❛♥❞❛r❞s ❡st q✉✬✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❖r✱ ❝❡tt❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❡t ❛ss❡③ ♣r❡♥❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧✬♦✉❜❧✐ ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❉❡✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉rs t❡♠♣s ❞❡ ♠✐s❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ✭t✐♠❡ t♦ ♠❛r❦❡t✮ t♦✉t
❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♥♦✈❛t❡✉rs✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❡t à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐✲
s♦♥✱ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥
❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡①✐❣é❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s✱ ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ▲❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❝❡♥tré❡s
s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❝♦♥♥✉❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ✏✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✑ ✭■❉▼✮ ♦✉
▼❉❊ ✭❡♥ ❛♥❣✳ ▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮ ❬✺✸❪ ❡t s♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❖▼● ✿ ❧❡ ▼❉❆✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼❉❊✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
❛rt❡❢❛❝ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ▼❉❊✱
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❧✉s r❛✣♥é
❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✜♥❛❧ ❞é❞✐é à ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳
✶✳✷✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
▲❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s s②stè♠❡s ♦♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s
✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❡t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s str✐❝t❡s ❡t ❡①✐❣❡♥t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
✭t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯✮ q✉❛♥❞ ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st très ❝♦♠✲
♣❧✐q✉é❡ ❡t ✐♥❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❞é❥à très ❧✐♠✐té❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❞é❣r❛❞❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣r♦❥❡ts ❬✻✵❪ ❞é♣❡♥s❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ✺✵✪ ❞✉ ❝♦ût
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❞♦✐t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡
❛✈❛♥t t♦✉t❡ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✶✵✱ ✷✷✱
✹✾❪ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s st❛t✐q✉❡s ✭♥♦♥ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✮✳
✶✳✷✳✹ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❉❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✱
❞❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣❧✉✲
♣❛rt ❞❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ♣r♦♣♦sés s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❧✐♠✐t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ❛ss✉r❡
❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ré✢❡①✐✈✐té ❞❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❡①✐st❛♥ts ❬✹✱ ✺✽❪ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛✐s s❛♥s ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ré✢❡①✐✈✐té✳ P❛r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥t✱ ❝❡s s②stè♠❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞❡✈❡♥✐r ✐♥❝♦❤ér❡♥ts ❛♣rès ✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❞✬❛✉tr❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬✹✱ ✷✻✱ ✺✽❪ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡♥t
♣❛s ❧❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡t ♦♥t ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s
✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥❡ ❝♦✉✈r❡♥t ♣❛s t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s s✉♣♣♦rt❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧✐♠✐té ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ❬✹✱ ✷✻❪ ♦✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❬✸❪✳
✶✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
P♦✉r r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦✉❧❡✈és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ❡ss❛②♦♥s
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té
❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé✲
♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✐❞❛♥t ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣✲
✹
✶✳✶✳✹ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
♣❡✉rs à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❝❡s s②stè♠❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡①✐❣é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t✱ ❡♥ ❢❛✐t✱ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s
✭♣r♦✜❧s✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡♥ ♣❛ss❛♥t
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♥♦✉s ✈✐s♦♥s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ Pr♦♣♦s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s
s②stè♠❡s ❚❘✷❊ à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s✳
✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ P❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦rr❡❝t ❞❡ ❝❡s s②s✲
tè♠❡s✳
✕ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ❉é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ❛✉① s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳
✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ✿ ●é♥ér❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ♣❛r ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✳
✶✳✹ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
P❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r✐✲
❣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❬✸✵❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡✲
♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❝❡s s②stè♠❡s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦❞❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❝❡♥sé ❛✉ss✐ ❛ss✉r❡r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s
❢♦✉r♥✐ss♦♥s ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s
❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡✳
✶✳✹✳✶ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ■❉▼✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s r❛✣♥é✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ à ✉♥ ❛✉tr❡ s❡
❢❛✐t ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ❝❡ q✉✐
❢❛❝✐❧✐t❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❚❘✷❊ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ t♦✉s ❝❡s
♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré✳
✶✳✹✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❆❆❉▲ ❬✺✷❪ ❡t ▼❆❘❚❊ ❬✹✺❪✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛❜❧❡s s❛♥s é♥✉♠ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s
❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❬✸✷❪ q✉✐ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s ✈✐❛ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❝♦♠♣♦sé❡s ♣❛r ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s ❡t ❞❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳
✶✳✹✳✸ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛❜❧❡s✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯✱ ❧❡
r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛♠✐♥❡✳ ❙✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
♣r♦♣r✐étés ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ r❡❝t✐✜és✳
✶✳✹✳✹ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ❛✉① s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❧✐❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥t✐✲
♥✉♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ❛✉① s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❈❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛✐❞❡ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡
❝❡s s②stè♠❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♦✛r❡ ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❞ét❡r♠✐♥✐s♠❡ ❞❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❧❡
r❡♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡t s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡
♠é♠♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳
✻
✶✳✶✳✺ P❧❛♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡
✶✳✺ P❧❛♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡
❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ❤✉✐t ❝❤❛♣✐tr❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ét❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❣é♥ér❛❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞é❞✐é à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡t
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❧✐és ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛ss✉r❛♥t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❡t ❞❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és s♦♥t ❞é❝r✐ts✳ ❉❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s
❞é❞✐és ❛✉① s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♦♥t été ❛✉ss✐ ét✉❞✐és✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡st ❛✉ss✐ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s
❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✳ ▲❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡
❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯✱ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s
❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❛❜s❡♥❝❡
❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛♠✐♥❡✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺
♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ❡st
❝♦♥s❛❝ré❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣r♦♣♦sé ❡t ❞é❞✐é ❛✉① s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡t ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳
❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣rés❡♥t❡ ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ♣r♦✲
❝❡ss✉s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❡s ♣r♦✜❧s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r s♦♥
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♣r♦♣♦sé✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡s s②stè♠❡s✳
❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ▼②●P❙ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ❝♦♥❝❧✉t ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥ r❛♣♣❡❧❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛❜♦✉t✐ss❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❛①❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♠♦t✐✈❡♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ▲❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ♦✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❡
❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❡t ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❡t ❣❛r❛♥t✐r ❧❡✉r ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s ❞é✜s ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛✉t♦✉r ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛❜❧❡s✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts
❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❜✐❡♥ ❞ét❛✐❧❧é ❛ été
♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❬✷✼❪✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s♦♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s
❡t ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛❜❧❡s✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s✳
❯♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs tr❛✈❛✉① q✉✐ s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞é❞✐és
❛✉① s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ P♦✉r tr❛✐t❡r ❧✬❛s♣❡❝t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s
✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✲
✜❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s s②stè♠❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳
✷✳✷✳✶ ❆❆❉▲
❆❆❉▲ ✭❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆♥❛❧②s✐s ✫ ❉❡s✐❣♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬✺✷❪ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊✳ ■❧ ❡st ✉♥ st❛♥❞❛r❞
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣✉❜❧✐é ♣❛r ❧❛ ❙❆❊ ✭❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❊♥❣✐♥❡❡rs✮✳
❆❆❉▲ r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✑❝♦♠♣♦s❛♥t✏✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡
❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ❡♥ ❛ss❡♠❜❧❛♥t ❞❡s ❜❧♦❝s ❞é✈❡❧♦♣♣és sé♣❛ré♠❡♥t✳
■❧ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ✐❧ sé♣❛r❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
❡♥t✐té ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♦✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ s②stè♠❡✳ ❆❆❉▲ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡
❞é❝r✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧
✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s②♥t❛①❡ t❡①t✉❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
❆❆❉▲ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s
❚❘✷❊ ✈✐❛ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❝♦♠♣♦sé❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡
❡✉①✳ ❙❡✉❧s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✭❡✈❡♥t ♣♦rts✮ ❞é✜♥✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❡✉✈❡♥t
❞é❝❧❡♥❝❤❡r ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡✳ ❈❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ à
✉♥ ❛✉tr❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❡t✴♦✉ ❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s s♦✉s✲❝♦♠♣♦s❛♥ts✱
❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ ❡t❝✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
❆❆❉▲ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ st❛♥❞❛r❞ ❞é✜♥✐ ❛✜♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡s
s②stè♠❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♦✉ ♠❛tér✐❡❧s✳ ❆❆❉▲ ♣❡r✲
♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ♣❛r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts
❝♦♠♣♦sé❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t é♥✉♠é✲
r❡r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♠♦❞❡s✳ ❊t ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
s②stè♠❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s✳ ■❧ ② ❛ ❛✉ss✐ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦✉✈r✐r
✶✵
✷✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❆❆❉▲ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥ s②stè♠❡
❡♠❜❛rq✉é à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥❝r❡t ✭t❤r❡❛❞s✱ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❡t❝✮✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st ❧✐é❡ à ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳
✷✳✷✳✷ Pr♦✜❧ ▼❆❘❚❊
▼❆❘❚❊ ✭▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✮ ❬✹✺❪ ❡st ✉♥
♣r♦✜❧ ❯▼▲ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❖▼●✱ ✐♥s♣✐ré ❞✉ ♣r♦✜❧ ❙P❚ ❬✹✷❪ ❡t ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛q✉❡t❛❣❡s ✭s♦✉s ♣r♦✜❧s✮ ♦✛❡rts✳ ❈❡s ♣❛q✉❡t❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ▼❆❘❚❊ ❛✐❞❡ à ❧❛ s♣é❝✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ♦✛r❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❙▲ ✭❱❛❧✉❡ ❙♣❡✲
❝✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❝❧❛r❛t✐❢ ❖❈▲ ❛✜♥ ❞❡
s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ■❧ ♦✛r❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞é✜♥✐s✲
s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ▼❆❘❚❊ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s
❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❝♦♠♣♦sé❡ ♣❛r
❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❯♥ ♠♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉
s②stè♠❡ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❈♦♠♠♦♥❇❡❤❛✈✐♦r ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊
❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▼❆❘❚❊ ❞é❝r✐t ❧❡s s②s✲
tè♠❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ à ✉♥
❛✉tr❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts✳ ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ♣❛r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛✲
❜♦r❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞✬ét❛ts✲tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
▲❡ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ét❡♥❞ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❯▼▲ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✳
▼❛✐s ✐❧ ♥✬❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞✉
s②stè♠❡✳ ■❧ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡
❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s✳ ▼❆❘❚❊ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
♣❛r ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡❝✐ ♣❛r❛ît ❢❛st✐✲
✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ P❛q✉❡t❛❣❡ ❈♦♠♠♦♥❇❡❤❛✈✐♦r ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ❬✹✺❪
❞✐❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♣♦✉✈❛♥t ❛✈♦✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
✷✳✷✳✸ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ P❊❆❘▲ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲✲❘❚
▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ P❊❆❘▲ ❬✶✻❪ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡♠♣s ré❡❧ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ P❊❆❘▲ ❡st ét❡♥❞✉❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t
❛✉ss✐ ❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s s✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛tér✐❡❧s✳ ❊❧❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t
❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s
s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t♦❧ér❛♥t❡s ❛✉① ♣❛♥♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ P❊❆❘▲
♣❡r♠❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❛ss✉r❡ ❛✉ss✐ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛ss✉r❛♥t ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥ é♥✉♠ér❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ P❊❆❘▲✱ ✉♥ ♣❛tr♦♥
❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❯▼▲ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❬✶✼❪ ❛ été ♣r♦♣♦sé✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❯▼▲✲❘❚ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♠♦❞é✲
✶✷
✷✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳
❯▼▲✲❘❚ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳ ❊♥
❯▼▲✱ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❛s♣❡❝ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ▲✬❛s♣❡❝t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s♦✉s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ s②stè♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠♦❞❡✱
✕ ▲✬❛s♣❡❝t str✉❝t✉r❡❧ q✉✐ ❞é✜♥✐t tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ st❛t✐♦♥✱
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱
✕ ▲✬❛s♣❡❝t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥s ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲✲❘❚✱
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❬✶✽❪ ♦♥t été ✐♠♣❧❛♥té❡s✳ ❈❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❛ss✉r❡♥t
❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ét❛ts ✭❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s✮ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ P❊❆❘▲ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡♠♣s ré❡❧ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❞é✜♥✐t ✉♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r
❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦✜❧
❯▼▲✲❘❚ ❞❡ ❝❡tt❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ♣❛r ❞❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ P❊❆❘▲ r❡st❡♥t ❧✐♠✐tés✳ ■❧s
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥✐ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡
❝❡s s②stè♠❡s ♥✐ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s♣é❝✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à é♥✉♠ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
✷✳✷✳✹ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❡t ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❋❙❝r✐♣t
❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❬✺✶❪ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❋❘❆❈❚❆▲✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❋❘❆❈❚❆▲ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❝♦♠♣❧❡①❡s
t❡❧ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❡t ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡
❞é❝❧❛r❛t✐❢ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛✈❡❝ s❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛ttr✐❜✉ts ❡t ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❋❘❆❈❚❆▲ ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❆P■s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ❞é✈♦✐❧❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋❘❆❈❚❆▲ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❝❡
✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
♥✐✈❡❛✉ r❡♥❞ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s
❛♥❛❧②s❡s ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✈❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳
❋❙❝r✐♣t ❬✺✵❪ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮
❞é✜♥✐ ♣♦✉r s✉r♠♦♥t❡r ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❋❘❆❈❚❆▲✳
■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♥❛✈✐❣✉❡r
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡tt❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✺✵❪ ❛ss✉r❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és ❛✈❡❝ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♠✐té❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ r❡❧✐❡ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛sé ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❚❍■◆❑ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❋❙❝r✐♣t ♣♦✉r
♣rés❡♥t❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❚❤✐♥❦ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❜❛sés ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ s②stè♠❡s
❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❈ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❋❘❆❈❚❆▲✱ ✉♥ ❆❉▲ ✭❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é ✑❆❉▲✲t♦✲❈✏
❡t ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛♣♣❡❧é❡ ✑❑♦rt❡①✏✳
❋s❝r✐♣t ❛ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦✐t ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ♣❛r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
❋❙❝r✐♣t ❡t ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❚❤✐♥❦ s❡ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té✱ sé❝✉r✐té
❡t s✐♠♣❧✐❝✐té ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦✉✈r❡ ♣❛s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞✬❡✣❝❛❝✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❋❙❝r✐♣t ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝✲
t✐♦♥✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥❝r❡t ♣❛r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡❧✐é❡s à ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r✐❡♥té❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❋❘❆❈❚❆▲✳
✷✳✷✳✺ ❙②♥t❤ès❡
▲❡s ❞❡✉① st❛♥❞❛r❞s ❆❆❉▲ ❬✺✷❪ ❡t ▼❆❘❚❊ ❬✹✺❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡✉rs
❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ■❧s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s s②stè♠❡s
♣❛r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❝♦♠♣♦sé❡s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞❡s ❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❉❛♥s
✶✹
✷✳✷✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
❆❆❉▲✱ ✉♥ ♠♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧
▼❆❘❚❊✱ ✉♥ ♠♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳
❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❬✶✹❪ ♠♦♥tr❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❆❆❉▲ ❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❡♠❜❛rq✉és✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❬✺✷❪ ❞é❝❧❛r❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧
❯▼▲ q✉✐ s✉♣♣♦rt❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❆❆❉▲ ❡st ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ❞❡
❧✬❖▼●✳ ❯♥❡ ❛♥♥❡①❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ❬✹✺❪ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ❡t q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❆❆❉▲✳
P❛r ❝♦♥tr❡ ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❆❆❉▲✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ tr❛✐t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❆❆❉▲ s♣é❝✐✜❡ ❧❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥❝r❡t ✭t❤r❡❛❞s✱ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❡t❝✮ ❧✐é à ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ s♣é✲
❝✐✜q✉❡✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ P❊❆❘▲ ❬✶✼❪ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✳ ❊❧❧❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ tr❛♥s❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ♣❛r ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ P❊❆❘▲ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s
q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳ ❯▼▲✲❘❚ ❡st ✉♥ ♣r♦✜❧ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s
❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ P❊❆❘▲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ P❊❆❘▲ r❡st❡ très
❧✐♠✐té❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❆❆❉▲ ❡t ▼❆❘❚❊ ♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛r✲
q✉és t❡♠♣s ré❡❧✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ P❊❆❘▲ ✐♠✲
♣♦s❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❡♥ é♥✉♠ér❛♥t t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❆❆❉▲ ❡t ▼❆❘❚❊✳ ❈❡tt❡ é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡
✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱
❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♣é♥✐❜❧❡ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡ ❞❡ t❡♠♣s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ② ❛ ❧❡ r✐sq✉❡
❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦✉ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
▲❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐❞❡r à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❋❙❝r✐♣t ❬✺✵❪✳ ▼❛✐s ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❡①✐❣❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣é✲
t❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r s✉rt♦✉t q✉✬✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥❝r❡t✳
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥tr♦✲
❞✉✐s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐✲
q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ s❛♥s é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❜❡s♦✐♥
✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❡t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s
❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳
✷✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❬✸✾❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭❡✳❣✳ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✮ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
✭❡✳❣✳ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯✮✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣♦❧✐✲
t✐q✉❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳ ■❧ ❛✐❞❡ à ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❡✉rs é❝❤é❛♥❝❡s ❡t
à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳
▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t t❡♠♣s ré❡❧ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t ♣❛r ♣r✐♦r✐té st❛t✐q✉❡ ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ♣r✐♦r✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❛
s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés✳
✷✳✸✳✶ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ♣r✐♦r✐té st❛t✐q✉❡
▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ♣r✐♦r✐té st❛t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✜①❡r ❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❡s tâ❝❤❡s
❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡s ♣r✐♦r✐tés s❡r♦♥t ♣rés❡r✈é❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ♣r✐♦r✐té st❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s
❝✐t♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❘▼❙ ❡t ❉▼❙✳
P♦✉r ❘▼❙ ✭❘❛t❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✮ ❬✸✾❪✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡ ❛ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ❉♦♥❝✱ ❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s s❡r♦♥t
✜①é❡s ❞ès ❧❡ ❞é♣❛rt✳
❉❛♥s ❘▼❙✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ❣❛r❛♥t✐ s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ✷✳✶ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s✐ ❧❡ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à
✉♥ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st
s✉✣s❛♥t❡✳ ❉♦♥❝ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❢♦✐s êtr❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡✳
n∑
i=0
(Ci/Pi) ≤ n(2
1/n
− 1) ✭✷✳✶✮
n ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱
✶✻
✷✳✷✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
Ci ✿ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✐✱
Pi ✿ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✐✳
P♦✉r ❉▼❙ ✭❉❡❛❞❧✐♥❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣✮ ❬✸✽❪✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛②❛♥t ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ❧❛
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❛ ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✳ ■❧ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❘▼❙✳
✷✳✸✳✷ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ♣r✐♦r✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡
▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ♣r✐♦r✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❡s
tâ❝❤❡s ❞✉r❛♥t ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ♣r✐♦r✐té
❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❊❉❋ ❡t ▲▲❋✳
P♦✉r ❊❉❋ ✭❊❛r❧✐❡st ❉❡❛❞❧✐♥❡ ❋✐rst✮ ❬✸✾❪✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛②❛♥t ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❡st ❧❛ tâ❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✳ ▲❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❡s tâ❝❤❡s ❝❤❛♥❣❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❧❡s sé♣❛r❛♥t ❞❡ ❧❡✉rs é❝❤é❛♥❝❡s
♣❡✉✈❡♥t ❝❤❛♥❣❡r✳
❉❛♥s ❊❉❋✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜❧❡s q✉❡ s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✷✳✷ ❡st ✈ér✐✜é❡ ✿
❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ s✉r❝❤❛r❣é✳
n∑
i=0
(Ci/Pi) ≤ 1 ✭✷✳✷✮
n ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱
Ci ✿ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✐✱
Pi ✿ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✐✳
P♦✉r ▲▲❋ ✭▲❡❛st ▲❛①✐t② ❋✐rst✮ ❬✷✹❪✱ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛②❛♥t ❧❛ ♠❛r❣❡ ✭❧❛①✐t②✮ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡
❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✳ ▲❛ ♠❛r❣❡ L ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✸✳
L(t) = D − t− Tr(t) ✭✷✳✸✮
L ✿ ♠❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡
D ✿ é❝❤é❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳
Tr ✿ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ r❡st❛♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳
t ✿ t❡♠♣s ❝♦✉r❛♥t ❞✉ s②stè♠❡✳
❉❛♥s ▲▲❋✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥ç❛❜✐❧✐té ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❊❉❋✳
✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✷✳✸✳✸ ❙②♥t❤ès❡
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
à ♣r✐♦r✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❝❡✉① à ♣r✐♦r✐té st❛t✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à ♣r✐♦r✐té ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ✭❊❉❋ ❡t ▲▲❋✮✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✶✵✵ ✪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❊❉❋ ❡t ▲▲❋ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡t ❧❛ ❧❛①✐té ❞❡s tâ❝❤❡s ❧❛ ♣❧✉s
♣❡t✐t❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
▲▲❋✱ s❡r❛ très ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ s❡r❛
❣é♥éré ✭♦✈❡r❤❡❛❞✮ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ❈P❯✮ ❡t ♣❧✉s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❊❉❋ ❡t ▲▲❋✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à ♣r✐♦r✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s à ♣r✐♦r✐té
st❛t✐q✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♠✐❡✉①✳ ■❧s ♥❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ♣❛s à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❘▼❙ ❡t ❉▼❙ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♠✐❡✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❊❉❋ ❡t ▲▲❋ ❡♥
❝❛s ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡✱ ❡t ✐❧s s✬✐♠♣❧❛♥t❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❘▼❙ ❡t ❉▼❙ s♦♥t ♦♣t✐♠❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts à ♣r✐♦r✐té
st❛t✐q✉❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡✉r ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞érés ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❘▼❙ ❉▼❙ ❊❉❋ ▲▲❋
Pr✐♦r✐té st❛t✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❈P❯ ≤ 69✪ q❞ n→∞ ≤ 69✪ q❞ n→∞ ≤ 100✪ ≤ 100✪
❙✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ✓ ✓ ✘ ✘
❡♥ ♦❡✉✈r❡
❖♣t✐♠❛❧✐té ✓ ✓ ✓ ✓
▼❡✐❧❧❡✉r ❡♥ ❝❛s ✓ ✓ ✘ ✘
❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡
❘é♣❛♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ✓ ✓ ✘
❡①é❝✉t✐❢s ❝❧❛ss✐q✉❡s
❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
✷✳✹ ❋r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
P❧✉s✐❡✉rs ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡s ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t✴♦✉ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐é❡s
✶✽
✷✳✷✳✹ ❋r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s✳
✷✳✹✳✶ ❈❤❡❞❞❛r
❈❤❡❞❞❛r ❬✺✻❪ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ é❝r✐t ❡♥ ❆❞❛ ❡t ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ✈ér✐✲
✜❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■❧ ✈ér✐✜❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡♠♣s ré❡❧
r❡s♣❡❝t❡ s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❈❤❡❞❞❛r ❛ss✉r❡ ❧❡s t❡sts ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ♠♦♥♦✲♣r♦❝❡ss❡✉rs ♦✉ ♠✉❧t✐✲♣r♦❝❡ss❡✉rs✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té
❝♦♥s✐st❡♥t à ✿
✕ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ❞♦♥♥é❡✱
✕ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❛✈❡❝ s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡✱
✕ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❛♠♣♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t❛♠✲
♣♦♥ ♣❛rt❛❣é ❡♥tr❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s ♣❛r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r
❞❡ ♣r✐♦r✐té ✜①❡ ♦✉ ❞❡ ♣r✐♦r✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s✐♠✉❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t à ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❧❡s t❡♠♣s
❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛rt❛❣é❡s✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❡♠♣t✐♦♥s ❡t ❧❡s é❝❤é❛♥❝❡s
♥♦♥ r❡s♣❡❝té❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ✐♥t❡r✲❜❧♦❝❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❞❡
♣r✐♦r✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✉♣♣♦rt❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ✭❘▼❙✱ ❉▼❙✱ ❊❉❋ ❡t ▲▲❋✮✳
❈❤❡❞❞❛r ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦✉✈❡rt ❡t ✢❡①✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ✐♥t❡r❛❣✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❞❡s ♦✉t✐❧s ❈❆❙❊ ♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❳▼▲✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡
ét❡♥❞✉ ❛✜♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s♣é❝✐✲
✜q✉❡s✱ ♦✉ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
▲❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❡①♣r✐♠és ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❆❞❛ s❡r♦♥t ✐♥t❡r♣rétés ❧♦rs ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥
♣❛s ❝♦♠♣✐❧és ♣❛r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❡t ❞❡ t❡st❡r ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s
s✉r ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❆❞❛✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❈❤❡❞❞❛r ✈ér✐✜❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❛②❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ■❧ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❧❡s s②stè♠❡s ❛②❛♥t
❞❡s tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❡t✴♦✉ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❈❤❡❞❞❛r ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ✈é✲
r✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐é❡s ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳
✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✷✳✹✳✷ ❚❆❙▼ ❚♦♦❧s❡t
❚❆❙▼ ❚♦♦❧s❡t ❬✹✽✱ ✹✾❪ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚❆❙▼ à tr❛✈❡rs
tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿
✕ ❯♥ é❞✐t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬é❞✐t✐♦♥ ❞✉ t❡①t❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥✲
t❛①✐q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚❆❙▼✳
✕ ❯♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❚❆❙▼ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
✕ ❯♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❚❆❙▼ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡✳
▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚❆❙▼ ✈✐s❡ à ❝❛♣t✉r❡r tr♦✐s ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡
t❡♠♣s ré❡❧ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✱ ❚❆❙▼ ❚♦♦❧s❡t ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ✈ér✐✜❝❛t❡✉r ❞❡
♠♦❞è❧❡ ❯PP❆❆▲ ❬✷❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❆❙▼
✈❡rs ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳ ❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱
❚❆❙▼ ❚♦♦❧s❡t ✐♥tè❣r❡ ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❙❆❚✹❏ ❙❆❚ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡
♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s rè❣❧❡s s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
❚❆❙▼ ❚♦♦❧s❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r✱ ❛♥❛❧②s❡r ❡t t❡st❡r ❧❡s
tr♦✐s ❛s♣❡❝ts ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✱ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❚❆❙▼ ❚♦♦❧s❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❧✐é❡s ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❚❆❙▼ ❡st ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ❡t ❡❧❧❡ ❡①✐❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
✷✳✹✳✸ ▼♦❞❙②♥
▼♦❞❙②♥ ✭▼♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❈♦✲s②♥t❤❡s✐s ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠✮ ❬✶✵❪ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❜❛sé s✉r ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✭■❉▼✮ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡
❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧♦❣✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❛✉ss✐ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳
❈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠✲
♣♦r✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❯▼▲ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♠❜❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❡t ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡✳
✷✵
✷✳✷✳✹ ❋r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❯▼▲ s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ■❆▼▼ ✭■♥t❡r♥❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼❡t❛✲♠♦❞❡❧✮ ♣r♦♣♦sé✳ ❊♥✲
s✉✐t❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♠♠✉♥ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ rés❡❛✉
❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ▲❚❆▼▼ ✭▲❛❜❡❧ ❚✐♠❡❞ ❆✉t♦✲
♠❛t❛ ▼❡t❛✲♠♦❞❡❧✮ ♣r♦♣♦sé✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ✐♠♣❧❛♥té❡ ❛✈❡❝
❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❳t❡♥❞ ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❖♣❡♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡❲❛r❡✳
❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✱
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ♣♦✉r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❯PP❆❆▲ ❬✷❪✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
▼♦❞❙②♥ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ♥✐ ❧❡s s②stè♠❡s ré♣❛rt✐s ♥✐ ❧❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐é❡s ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❈P❯✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s ❜✉s✳
✷✳✹✳✹ ❉r❡❛♠
❉r❡❛♠ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞ ❘❡❛❧t✐♠❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❆♥❛❧②s✐s ▼❡t❤♦❞✮ ❬✹✵❪ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊✳ ■❧ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❞❡ ◗♦❙ ✭◗✉❛❧✐t② ♦❢ s❡r✈✐❝❡✮ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✴s♦✉s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ✭♣✉❜❧✐s❤✴s✉❜✲
s❝r✐❜❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮✳ ❈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣❡r♠❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❡t ✉♥ ✈ér✐✜❝❛✲
t❡✉r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❯PP❆❆▲ ❬✷❪✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ◗♦❙✳
❉r❡❛♠ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ✭❉❘❊ ❙❡✲
♠❛♥t✐❝ ❉♦♠❛✐♥✮ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣ré❡♠♣t✐❢ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈✐♦✲
♥✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❇♦❡✐♥❣ ❇♦❧❞ ❙tr♦❦❡✳ ❈❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✐♥❝❧✉t ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❘❚✲❈❖❘❇❆ ❬✹✶❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❛✉t♦✲
♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❝♦♠♠❡
❧❡s t✐♠❡rs✱ ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s✳ ❉r❡❛♠ s✉♣♣♦rt❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❣r❛♣❤❡ s♣é❝✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ●❘❊❆❚ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ❞❡s
❡♥tré❡s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❇♦❡✐♥❣ ❇♦❧❞ ❙tr♦❦❡ ❡t ❣é♥èr❡ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés r❡✲
♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s②stè♠❡✳
✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
❉r❡❛♠ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ◗♦❙ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❚❘✷❊✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❉r❡❛♠ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s ❜✉s ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ❝♦✉✈r❡ ❧❡s s②stè♠❡s ré♣❛rt✐s✳ ■❧ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s ❛✉ss✐ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳
✷✳✹✳✺ ❱❊❘❚❆❋
❱❊❘❚❆❋ ✭❱❡r✐✜❛❜❧❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦✮ ❬✷✷❪ ❡st ✉♥
❢r❛♠❡✇♦r❦ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✳ ■❧ ✐♥tè❣r❡
tr♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✿ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ✭♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t✱ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡✮✱ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✳ ■❧ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❯▼▲✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ tr♦✐s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
❯▼▲ ✿ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬ét❛ts✲tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❞❡ séq✉❡♥❝❡✳
❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬❯▼▲ s♦♥t tr❛❞✉✐ts ✈❡rs ❞❡s
rés❡❛✉① ❞❡ P❡tr✐ ❘❚P◆ ✭❘❡❛❧✲❚✐♠❡ P❡tr✐ ◆❡ts✮ ♦✉ ❈❈P◆ ✭❈♦♠♣❧❡①❡ ❈❤♦✐❝❡ P❡tr✐
◆❡ts✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❚P◆ ❡t ❈❈P◆ s♦♥t
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❣é♥érés✳ P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❱❊❘❚❆❋ ❛ r❡❝♦✉rs à
❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✿
✕ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st t❡♠♣s ré❡❧✱ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉❛s✐ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭◗❉❙✮ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❚P◆ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ s②stè♠❡✳ ■❧ ♣ré♣❛r❡ ❧❡ s②stè♠❡
♣♦✉r êtr❡ ❣é♥éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡✉❧ ♥♦②❛✉ ❡①é❝✉t✐❢ t❡♠♣s ré❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡✉r✳
✕ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ♣❛s t❡♠♣s ré❡❧✱ ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉❛s✐ st❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉
✭❊◗❙❙✮ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❈❈P◆ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ s②stè♠❡✳ ■❧ ♣ré♣❛r❡
❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r êtr❡ ❣é♥éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s ❡t ❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ✉♥ ❘❚❖❙ ❝♦♠♠❡ ▼✐❝r♦❈✴■■ ❖❙ ♦✉ ▲✐♥✉① ❆❘▼✳
P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ❞❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ét❡♥❞✉s ❊❚❆s
s❡r♦♥t ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬ét❛ts✲tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s
♣r♦♣r✐étés✱ ❝❡s ❛✉t♦♠❛t❡s s♦♥t ❞❡s ❡♥tré❡s ♣♦✉r ❧❡ ✈ér✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❙●▼ ✭❙t❛t❡
●r❛♣❤ ▼❛♥✐♣✉❧❛t♦rs✮✳ ❱❊❘❚❆❋ ✈ér✐✜❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✿ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉
s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❧❛ ✈✐✈❛❝✐té ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞é✜♥✐❡s ♣❛r
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❯▼▲ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❝❧❛r❛t✐❢ ❖❈▲✳
✷✷
✷✳✷✳✹ ❋r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❚♦✉t❡s ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t tr❛❞✉✐t❡s ✈❡rs ❞❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❚❈❚▲
♣♦✉r êtr❡ ✈ér✐✜é❡s ♣❛r ❙●▼✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
❱❊❘❚❆❋ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞és✐❣♥é ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛r✲
q✉és t❡♠♣s ré❡❧✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❢♦r✲
♠❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡✳ ❱❊❘❚❆❋ ❛ss✉r❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ♣❛r
❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲✳ ❈❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s♦♥t tr❛❞✉✐ts ✈❡rs ❞❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❢♦r♠❡❧s
✭❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ét❡♥❞✉s✱ ❘❚P◆✱ ❈❈P◆✮ ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✉ s②stè♠❡✳
❱❊❘❚❆❋ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❞✐❛✲
❣r❛♠♠❡s ❯▼▲✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❯▼▲ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡
s♣é❝✐✜❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❱❊❘❚❆❋ ✈ér✐✜❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉
s②stè♠❡✱ ✐❧ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐é❡s ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ♣❛s ❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❡t ✐❧ ♥✬❛ss✉r❡ ♥✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✐ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡
❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳
✷✳✹✳✻ ❙②♥t❤ès❡
❆✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s
à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été
♣r♦♣♦sés✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐é❡s ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡s ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✉t✐❧✐s❡♥t
❞✐✛ér❡♥ts ❧❛♥❣❛❣❡s ❢♦r♠❡❧s ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❝❡s
❢r❛♠❡✇♦r❦s ♥❡ s✉♣♣♦rt❡♥t ♥✐ ❧❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♥✐ ❧❡s
s②stè♠❡s ré♣❛rt✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳
❊♥ ✈✉❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✛❡❝t❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❡t ♣r♦✈♦q✉❡r ❧❡ ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❡t ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés
♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❉❡✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s s②s✲
✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❋r❛♠❡✇♦r❦s ❙②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❙②stè♠❡s ❙②stè♠❡s
t❡♠♣s ré❡❧ ré♣❛rt✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❱❊❘❚❆❋ ❬✷✷❪ ✓ ✘ ✘
❈❤❡❞❞❛r ❬✺✻❪ ✓ ✘ ✘
❉r❡❛♠ ❬✹✵❪ ✓ ✓ ✘
❚❛s♠ ❚♦♦❧s❡t ❬✹✽✱ ✹✾❪ ✓ ✘ ✘
▼♦❞❙②♥ ❬✶✵❪ ✓ ✘ ✘
tè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s
à ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❞❡
❢❛♠✐♥❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ♥✬❛ss✉r❡♥t ♣❛s ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❢r❛♠❡✇♦r❦s ✈ér✐✜❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳
❚❆❙▼ ❚♦♦❧s❡t ❬✹✾❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❧✐é❡s ❛✉① r❡ss♦✉r❝❡s ✭❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✮ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❚❆❙▼✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s
❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛♠✐♥❡✳ ▲❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s
♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é ♣❛r ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❬✷✷✱ ✹✵❪ ♦✉ ♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❬✺✻❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈ér✐✜❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s
tâ❝❤❡s ♥♦♥ ♣ré❡♠♣t✐✈❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés✳
▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛♠✐♥❡ s♦♥t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✈ér✐✜é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés ❡t ❧❡s ✈ér✐✜❝❛t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❬✶✵✱ ✷✷✱
✹✵✱ ✹✾❪✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s t❡♠♣♦r✐sés s♦♥t ❧✐♠✐tés ♣❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①♣❧♦s✐♦♥
❞✬ét❛ts ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞✬ét❛ts✳
❆♣rès ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❡t ❧❛
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❡st ❞❡♠❛♥❞é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❡s
s②stè♠❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s q✉❡❧q✉❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞é❞✐és ❛✉①
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳
✷✹
✷✳✷✳✺ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞é❞✐és ❛✉① s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✴♣r♦♣r✐étés
❋r❛♠❡✇♦r❦s ❘❡s♣❡❝t ❞❡s ❈♦♥s✳ ❈♦♥s✳ ❈♦♥s✳ ❆❜s❡♥❝❡ ❆❜s❡♥❝❡
é❝❤é❛♥❝❡s ❈P❯ ♠é♠♦✐r❡ ❜❛♥❞❡ ❞✬✐♥t❡r✲ ❞❡ ❢❛♠✐♥❡
♣❛ss❛♥t❡ ❜❧♦❝❛❣❡
❱❊❘❚❆❋ ❬✷✷❪ ✓ ✘ ✘ ✘ ✓ ✓
❈❤❡❞❞❛r ❬✺✻❪ ✓ ✓ ✘ ✘ ✘ ✘
❉r❡❛♠ ❬✹✵❪ ✓ ✘ ✓ ✘ ✓ ✘
❚❛s♠ ✘ ✓ ✓ ✓ ✓ ✘
❚♦♦❧s❡t ❬✹✾❪
▼♦❞❙②♥ ❬✶✵❪ ✘ ✘ ✘ ✘ ✓ ✘
✷✳✺ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞é❞✐és ❛✉① s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
❋❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té s❛♥s ❝❡ss❡ ❣r❛♥❞✐ss❛♥t❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱ ❞❡s ✐♥t❡r✲
❣✐❝✐❡❧s ♦✛r❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s
s②stè♠❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r
❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡✉① q✉✐
s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳
✷✳✺✳✶ ❉②♥❛♠✐❝❚❆❖
❉②♥❛♠✐❝❚❆❖ ❬✷✻❪ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❚❆❖ ❬✺✹❪ q✉✐ ❡st ✉♥ ❖❘❇
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱ ♣♦rt❛❜❧❡✱ ✢❡①✐❜❧❡✱ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❜❛sé s✉r ❧❡s ♣❛tr♦♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♦r✐❡♥tés ♦❜❥❡t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❚❆❖ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♣❛tr♦♥s
❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞✉ ♠♦t❡✉r ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❖❘❇✳ ■❧ ❡st ❞é❞✐é ❛✉①
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡♠♣s ré❡❧ st❛t✐q✉❡s✳
❉②♥❛♠✐❝ ❚❆❖ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❞❛♣t❛t✐✈❡s q✉✐
s✬❡①é❝✉t❡♥t s✉r ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❖❘❇ ❝♦♥❢♦r♠❡ à
❈❖❘❇❆✳ ■❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ré♣❛rt✐s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ ■❧ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✱ ❞❡
sé❝✉r✐té ❡t ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❉②♥❛♠✐❝❚❆❖ ❡st ✉♥ ❖❘❇ ré✢❡①✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♠♦t❡✉r ✐♥t❡r♥❡✳ ■❧ ❛ss✉r❡ ❧❛ ré✢❡①✐✈✐té ♣❛r ❧✬❡①♣♦rt❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à tr❛✈❡rs ❞❡s s②stè♠❡s ré♣❛rt✐s✱
❝❤❛r❣❡r✴❞é❝❤❛r❣❡r ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❖❘❇ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t s✉♣❡r✈✐s❡r ❡t
♠♦❞✐✜❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖❘❇✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s
❝❤❛r❣é❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❞②♥❛♠✐❝❚❆❖✱ ❧❛ ré✢❡①✐✈✐té ❡st
✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❛ss✉ré❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❡♥t✐tés ❛♣♣❡❧é❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♥✜❣✉r❛t❡✉rs✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❞②♥❛♠✐❝❚❆❖✱ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t❡✉r ❡st ❝réé❡✳
❉②♥❛♠✐❝❚❆❖ ♣rés❡r✈❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts✳ ■❧ ✈ér✐✜❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦♥t tr❛✐té❡s ❛✈❛♥t ❧❡
❞é❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ✐❧ ❛ss✉r❡ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞é❝❤❛r❣é ✈❡rs ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❉②♥❛✲
♠✐❝❚❆❖ ❛ss✉r❡ ❛✉ss✐ ❧❛ sé❝✉r✐té ❧♦rs ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧
♦✛r❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ sé❝✉r✐té ✢❡①✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ❛ss✉r❛♥t ❧❛ s✉♣❡r✲
✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
❉②♥❛♠✐❝❚❆❖ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ■❧ ❛ss✉r❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ■❧ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✬❛❞❛♣t❡r à
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❉②♥❛♠✐❝❚❆❖ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ q✉❡
❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❉②♥❛♠✐❝❚❆❖ ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té
♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ❞✉rs ✭❝r✐t✐q✉❡s✮✳ ■❧ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❡♥❞❛♥t ❡t ❛♣rès ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
✷✳✺✳✷ ❈■❆❖
❈■❆❖ ✭❈♦♠♣♦♥❡♥t ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❆❈❊ ❖❘❇✮ ❬✺✽❪ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉♣♣♦rt❛♥t
❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❜❛sés s✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ■❧ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ▲✇❈❈▼ ❬✹✹❪ ❡t ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❘❚✲❈❖❘❇❆ ✭❘❡❛❧
❚✐♠❡ ❈❖❘❇❆✮ ❬✹✶❪✳ ■❧ ♦✛r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥✲
t❛t✐♦♥✱ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❈■❆❖ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡t ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ été ✐♥té❣ré ❞❛♥s
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❈■❆❖ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ◗♦❙ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❈■❆❖ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ r♦❜✉st❡ ◗♦❙ ❣râ❝❡ à ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❛ r❡❝♦✉rs ❛✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s à ❜❛s❡ ❞✬❛s♣❡❝ts ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts
t❡♠♣s ré❡❧ ❡t ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❆✜♥ ❞✬❛❞r❡ss❡r ❧❡s ❞é✜s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❞❡
✷✻
✷✳✷✳✺ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞é❞✐és ❛✉① s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❉✫❈✮ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❈■❆❖ ét❡♥❞ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥❡✉r ❞✬✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
❈■❆❖ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛❞❛♣té ❛✉① s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ❡t ✢❡①✐❜❧❡s✳
■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❡t ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡ ✭r❡✮❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✭r❡✮❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥✐ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥✐ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t
s♣é❝✐✜é❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❈■❆❖ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s
❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ■❧ s✉♣♣♦rt❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ▲✇❈❈▼✳
✷✳✺✳✸ ❙✇❛♣❈■❆❖
❙✇❛♣❈■❆❖ ❬✸❪ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❈■❆❖ ✈✐s❛♥t à s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❣râ❝❡ ❛✉① ❡①t❡♥s✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥t ▲✇❈❈▼✳
▲❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❙✇❛♣❈■❆❖ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r
❞❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊❧❧❡ s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧❛ ❞és❛❝✲
t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧❡ r❡tr❛✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❙✇❛♣❈■❆❖ ❛ss✉r❡ ✿
✕ ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ❝♦♥s✐st❛♥t❡s ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t à
r❡❝♦♥✜❣✉r❡r ❛ t❡r♠✐♥é ❧❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs ❡t q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s
s♦♥t ❜❧♦q✉é❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳
✕ ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳
✕ ❧❛ r❡❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❛r ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡
à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦♥t ❞é❥à st♦❝❦é❡s ❞❛♥s
❞❡s ❞❡s❝r✐♣t❡✉rs ❳▼▲ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
❙✇❛♣❈■❆❖ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✢❡①✐❜❧❡✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❡t ❛❞❛♣té ❛✉① s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ■❧ ♦✛r❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ❣❛r❛♥t✐❡s ❞❡ ◗♦❙✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❙✇❛♣❈■❆❖ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❥✉sq✉✬à
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❙✇❛♣❈■❆❖✳
✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✷✳✺✳✹ ❋▲❆❘❡
❋▲❆❘❡ ✭❋❛✉❧t✲t♦❧❡r❛♥t ▲♦❛❞✲❛✇❛r❡ ❛♥❞ ❆❞❛♣t✐✈❡ ♠✐❞❞❧❡✇❛❘❡✮ ❬✹❪ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r✲
❣✐❝✐❡❧ q✉✐ ét❡♥❞ ❚❆❖ ❬✺✹❪✳ ■❧ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré♣❛rt✐❡s t❡♠♣s ré❡❧ ♠♦❧❧❡s✳ ■❧
♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s ❡t ❧❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s
❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ♠♦✉s✳ ❋▲❆❘❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ■❧ ♦✛r❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t
❡♥ ❧❛ r❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧✐❡♥ts ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡ ✭s✉r❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✮✳
❆✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉① ♣❛♥♥❡s✱ ❋▲❆❘❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ré♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♣❛ss✐✈❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✐t❡r t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ s❡r✈❡✉r ❛♣♣❡❧é
✑♣r✐♠❛✐r❡✏✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r t♦♠❜❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✱ ✐❧ ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ s❡r✈❡✉r✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
❋▲❆❘❡ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❛♥♥❡s ❡t ❞❡s s✉r❝❤❛r❣❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ❝❧✐❡♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ♣❛s ❧❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s
ré❡❧ ❞✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥❡ ❣èr❡ q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t s❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡st très
❝♦♠♣❧❡①❡✳
✷✳✺✳✺ P♦❧②❖❘❇❴❍■
P♦❧②❖❘❇❴❍■ ❬✻✸❪ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ P♦❧②❖❘❇ ❬✺✾❪✳ ■❧
✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❝❤✐③♦♣❤rè♥❡ ❡t s❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❤étér♦❣è♥❡s✳ P♦❧②❖❘❇❴❍■ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡
❛✉ Pr♦✜❧ ❘❛✈❡♥s❝❛r ❬✻✱ ✸✻❪✳ ■❧ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❝❡ ♣r♦✜❧ q✉✐ r❡✲
str❡✐❣♥❡♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ✭❆❉❆✱
❈✱ ❡t❝✳✮ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦✲
❝❛❣❡✳
P♦❧②❖❘❇❴❍■ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡t ♣❧✉✲
s✐❡✉rs s❡r✈✐❝❡s ❣é♥érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ♦✛r❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝♦♠✲
♠✉♥s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❣é♥érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❆❆❉▲ s♦♥t ❛❞❛♣t❛❜❧❡s ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝✐❜❧❡✳ ●râ❝❡ à s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✱ P♦❧②❖❘❇❴❍■ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
P♦❧②❖❘❇❴❍■ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣♦rt❛❜❧❡✱ sûr ❡t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts st❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉rés ✭✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♠✐✲
♥✐♠❛❧✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣✐❧és ❛✈❡❝ ❝❡✉① q✉✐ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ♥✬✐♠♣❧❛♥t❡ ♣❛s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❛ss✉r❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
✷✽
✷✳✷✳✺ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞é❞✐és ❛✉① s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s
❝r✐tèr❡s ❉②♥❛♠✐❝❚❆❖ ❈■❆❖ P♦❧②❖❘❇❴❍■ ❋▲❆❘❡ ❙✇❛♣❈■❆❖
●r❛♥✉❧❛r✐té ❖❜❥❡t ❈♦♠♣♦s❛♥t ❈♦♠♣♦s❛♥t ❖❜❥❡t ❖❜❥❡t
✭❘❚✲❈❖❘❇❆✮ ✭▲✇❈❈▼✮ ✭❘❚✲❈❖❘❇❆✮ ✭▲✇❈❈▼✮
❍❛r❞ ✘ ✓ ✓ ✘ ◆✴❆
r❡❛❧✲t✐♠❡
❚❛✐❧❧❡ ✶✱✺ ▼❇ ✺ ▼❇ ✼✵ ❑❇ ✶✵ ▼❇ ◆✴❆
♠é♠♦✐r❡
❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✓ ◆✴❆ ✘ ✓ ✓
❘❡❝♦♥❢✳ ✓ ✓ ✘ ✓ ✓
❞②♥❛♠✐q✉❡
P♦rt❛❜✐❧✐té ✓ ✭❈✰✰✮ ✓ ✭❈✰✰✮ ✓ ✭❏❛✈❛✮ ✓ ✭❈✰✰✮ ✓ ✭❈✰✰✮
❈♦❤❡r❡♥❝❡ ✓ ✭❞✐✣❝✉❧t✮ ◆✴❆ ✘ ✘ ✓
❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
s②stè♠❡s ❚❘✷❊✳
✷✳✺✳✻ ❙②♥t❤ès❡
❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✱ ♥♦✉s rés✉♠♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ✐♥t❡r✲
❣✐❝✐❡❧s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳ ◆♦✉s ✈✐s♦♥s à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r
❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉①
✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❉②♥❛♠✐❝❚❆❖ ❡t ❙✇❛♣❈■❆❖✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs s✉♣♣♦rt❡♥t
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧ ♠♦✉s ❜❛sés ♦❜❥❡t✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥❝❡✲
✈♦✐r ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉♣♣♦rt❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ❜❛sés ❝♦♠♣♦s❛♥t
❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s P♦❧②❖❘❇❴❍■ ❡t ❈■❆❖✳ ▼❛✐s ❝❡s ❞❡r✲
♥✐❡rs ♥✬❛ss✉r❡♥t ♥✐ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♥✐ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à P♦❧②❖❘❇❴❍■✱
❈■❆❖ ❛ss✉r❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é✲
♠♦✐r❡ ✭≃ ✺ ▼❇✮✳ P♦❧②❖❘❇❴❍■ ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭≃ ✼✵ ❑❇✮✳ ❈♦♠♣t❡
t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ tr❛✐t❛♥t
❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡
♠é♠♦✐r❡✳
❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❡t ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛ss✉r❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳
✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✷✳✻ Pr♦❝❡ss✉s ❡t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
P♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✳
❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♦✛r❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❝❡s s②stè♠❡s ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡✉rs ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳
✷✳✻✳✶ ▼♦❞❊❙
▼♦❞❊❙ ✭▼♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✮ ❬✾❪ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥❣é✲
♥✐❡r✐❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✭■❉▼✮✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ♦✛r❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ❡♥ ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✱ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ s♣é❝✐✜és ♣❛r ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❯▼▲✮ ❡♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ■❆▼▼ ✭■♥t❡r♥❛❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
▼❡t❛✲▼♦❞❡❧✮ ❡t ❛✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✐♥t❡r♥❡ ■P▼▼ ✭■♥t❡r♥❛❧ P❧❛t❢♦r♠
▼❡t❛✲▼♦❞❡❧✮✳ ▲❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ✭❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✮✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ▼▼▼ ✭▼❛♣✲
♣✐♥❣ ▼❡t❛✲▼♦❞❡❧✮✱ ❡st ❛ss✉ré ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱
❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❢♦r♠❡s à ✉♥ ♠ét❛✲
♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ■▼▼ ✭■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ▼❡t❛✲▼♦❞❡❧✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡✱ ❞❡s s❝r✐♣ts ❞❡ s②♥t❤ès❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ ❡t ❞❡s s❝r✐♣ts ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡ s♦♥t ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡
s♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉
s②stè♠❡ ✭❡✳❣✳ ❝②❝❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡t❝✳✮
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳
▼♦❞❊❙ ❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ q✉❛tr❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ✿ ✉♥ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ■❆▼▼
♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ■P▼▼ ♣♦✉r ❧❛
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✉♥ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s rè❣❧❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❡t ✉♥ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ♣♦s✲
✸✵
✷✳✷✳✻ Pr♦❝❡ss✉s ❡t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
s✐❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ◗❱❚ ❬✹✼❪ q✉✐ ❡st ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧✬❖▼●✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
▼♦❞❊❙ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❞❡s
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝❡s
s②stè♠❡s✱ ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ♣r♦✲
♣♦sés s♦♥t ❞é❥à ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ▼❆❘❚❊ q✉✐ ❡st ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❛ss✉r❛♥t ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ❬✹✺❪✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊
♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ■❧ ❡st ♠ê♠❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡ q✉❡ ❝❡s
♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ♣r♦♣♦sés✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❢❛❝✐❧✐✲
t❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡♥
♦✛r❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r♦✉t✐♥❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ▼♦❞❊❙ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ ♣❛s ❧❡s s②stè♠❡s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ■❧ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és st❛t✐q✉❡s✳
✷✳✻✳✷ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❞✐r✐❣é ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❬✽❪
❯♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❞✐r✐❣é❡s ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❬✽❪ ❛ été ♣r♦♣♦sé
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧✳ ❈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦✲
❞♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ✭P■▼✮ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❯▼▲ ❡t ❧❡ s♦✉s✲♣r♦✜❧ ❍▲❆▼ ✭❍✐❣❤✲
▲❡✈❡❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣✮ ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ P■▼ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥
✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ✭P❙▼✮ ♣❛r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❝✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❙▼ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P■▼✱ ✐❧
❢❛✉t ❛✈♦✐r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s P❙▼ à ♣❛rt✐r ❞✉
♠♦❞è❧❡ P■▼✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉
♠ê♠❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P■▼ ❡st ❡♥r✐❝❤✐ ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ✉t✐❧✐✲
s❛♥t ❧❡ s♦✉s✲♣r♦✜❧ ❙❘▼ ✭❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✮ ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❉P❉
✭❉❡t❛✐❧❡❞ P❧❛t❢♦r♠ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P■▼ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s
✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ P❙▼ ❡st ♦❜t❡♥✉✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ P❙▼
❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦❞❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❣é♥éré✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛ été ♣r♦♣♦sé❡
❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♦✛r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ P❙▼ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ P■▼✳ ❈❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✐✛ér❡♥ts P❙▼ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ P■▼ s♣é❝✐✜é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉①
s♦✉s✲♣r♦✜❧s ❍▲❆▼ ❡t ❙❘▼ ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❉P❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ P■▼ r❡♣♦s❡ s❡✉❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲♣r♦✜❧s ❍▲❆▼ ❡t ❙❘▼ ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊✳
✷✳✻✳✸ ❈♦❙▼■❈
❈♦❙▼■❈ ❬✶✶✱ ✶✷❪ ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❚❘✷❊ ❡t r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❉✫❈ ❬✹✸❪✳ ❈❡tt❡ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s
♣❡r♠❡t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❚❘✷❊ ❡t ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ✭◗♦❙✮✳ ❆✜♥ ❞✬♦✛r✐r ❡t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉
❈❈▼ ❬✹✹❪ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❈■❆❖ ❡t ◗✉❖✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❚❘✷❊ ❜❛sé s✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❈♦❙▼■❈ ❡st ♣r♦♣♦sé ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r
❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❡t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ◗♦❙ ❞❡
❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡
s❡r✈✐❝❡✳ ❆♣rès ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈❆❉▼▲ ✭❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆ss❡♠❜❧② ❛♥❞ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥✲
❣✉❛❣❡✮✱ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t s♦♥t ❣é♥érés✳ ❈❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞é❝r✐✈❡♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈♦❙▼■❈ ✉t✐✲
❧✐s❡ ❛✉ss✐ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❖❈▼▲ ✭❖♣t✐♦♥s ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ■❧ ❣é♥ér❡ ❧❡s ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❚❘✷❊✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
❈♦❙▼■❈ ❡st ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❡t ❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❚❘✷❊✳ ▲✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t
❞✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❡rr❡✉rs✳
✸✷
✷✳✷✳✻ Pr♦❝❡ss✉s ❡t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❈♦❙▼■❈ ✉t✐❧✐s❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛♥❣❛❣❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✲
♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❚❘✷❊ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✭❈❆❉▼▲✱ ❖❈▼▲✮✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r
❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s s✉r ❝❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❈♦❙▼■❈ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❚❘✷❊✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❈♦❙▼■❈ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❈■❆❖ q✉✐ ♥❡
s✉♣♣♦rt❡ ♣❛s ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s❡ ❜❛s❡
s✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❚❆❖ q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❈■❆❖ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❈❈▼ ❬✹✹❪✳
✷✳✻✳✹ ❖❝❛r✐♥❛
❖❝❛r✐♥❛ ❬✷✸✱ ✸✼❪ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ré♣❛rt✐s✳ ■❧ ♦✛r❡ ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛ss✉r❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊✳
❈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝♦♥s✐st❡✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ st❛t✐q✉❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆❆❉▲✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❆❆❉▲ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❖❝❛r✐♥❛ ❛ss✉r❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❧❡①✐❝❛❧❡✱ s②♥✲
t❛①✐q✉❡ ❡t sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦♥✜r♠✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡
❆❆❉▲ ❬✺✷❪✳ ❙✐ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ●râ❝❡ à s♦♥ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ ❖❝❛r✐♥❛ ♣❡r♠❡t
❛✉ss✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❆❉▲ ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧✬♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❈❤❡❞❞❛r ❬✺✻❪✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❆❉▲✱ ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦❞❡ ❞✬❖❝❛r✐♥❛ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❞❡s
❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s
❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖❝❛r✐♥❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥s ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❆❞❛ ❡t ❈ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① r❡str✐❝t✐♦♥s
❞✉ ♣r♦✜❧ ❘❛✈❡♥s❝❛r ❬✻❪ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡♥t✐tés ❆❆❉▲✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞❡
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ P♦❧②❖❘❇❴❍■ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ✉♥❡ ❡♥ ❆❞❛ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❈✳ ▲✬✐♥t❡r❣✐✲
❝✐❡❧ P♦❧②❖❘❇❴❍■ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✐ ✐♠♣❧❛♥t❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡s ❡st ❣é♥éré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❖❝❛r✐♥❛ ❛ss✉r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❆❉▲✳
✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬❖❝❛r✐♥❛ ❬✻✷❪
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
❖❝❛r✐♥❛ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❆❉▲ ❛✜♥
❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❬✻✶❪ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ■❧ ❛ss✉r❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ❣é✲
♥ér❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❆❆❉▲ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥s ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❆❞❛ ❡t ❈✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
P♦❧②❖❘❇❴❍■ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❡♥ ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❡♥ ❈ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❆❞❛✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❖❝❛r✐♥❛ tr❛✐t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ st❛t✐q✉❡s
❡t ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❆❆❉▲ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❢♦✉r♥✐t
✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥❝r❡t ✭t❤r❡❛❞s✱ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❡t❝✮ ❡t ♣❛s à ✉♥ ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳
✷✳✻✳✺ ❚✐♠❡❆❞❛♣t
❚✐♠❡❆❞❛♣t ❬✶✺❪ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r tr♦✐s ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡
❝♦♥s✐st❡ à ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♠♦②❡♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❊t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ ❛ss✉r❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛✲
✸✹
✷✳✷✳✻ Pr♦❝❡ss✉s ❡t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
t✐♦♥ s♣é❝✐✜é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡♠♣s✮ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❡①é❝✉té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ t❡st ❞✬❛❞♠✐ss✐♦♥ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r q✉✬✉♥❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ r❡s♣❡❝t❡ s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦✲
❜❛❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r❛ ❡①é❝✉té❡ ❛♣rès ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ s❡r❛
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣r✐♦r✐té ❡t ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❡①é❝✉té❡s✳ ❙✐♥♦♥ ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡
♣❛s ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é✮✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
♠♦❞✐✜é❡s ❛✜♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧✉s t❛r❞✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
❚✐♠❡❆❞❛♣t ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛ss✉r❛♥t ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s à ❧❡✉r
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡
❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜é❡s ✈❡rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✭t❡♠♣❧❛t❡s✮ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬♦✉t✐❧
❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t ❞❡ s②♥t❛①❡ ❙tr✐♥❣❚❡♠♣❧❛t❡ ❬✶❪ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞✉ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛✮✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❯▼▲✷ ❬✹✻❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞é✜♥✐t ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✳ ■❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳
❙✐ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉✬✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é♣❛ss❡ s♦♥ ❞é❧❛✐ ❡s✲
t✐♠é✱ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❡①é❝✉té❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥
❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❛♥s ❛✈♦✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬êtr❡ r❡❝♦♥✜❣✉ré✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs
❞❡ ❚✐♠❡❆❞❛♣t ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐s❡r ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡s
❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s②stè♠❡✳
✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✷✳✻✳✻ ❈❖▼❉❊❙
❈❖▼❉❊❙ ✭❈❖▼♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②s✲
t❡♠s✮ ❬✶✾❪ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞é❞✐é à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és ❝♦♥tr❛✐♥ts ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♠✐té❡s✳ ❈❖▼❉❊❙ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡♥✲
ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ✉♥ ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ P✉✐s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥ç✉ ❡st tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❖▼❉❊❙
q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐ ♣❛r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ❣✉✐❞❡♥t à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦❞❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré ❡st ❞é♣❧♦②é ❡t t❡sté✳ ❉❛♥s ❝❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❝♦♥✜❣✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣ré❢❛❜r✐q✉és st♦❝❦és ❞❛♥s
✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
❈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✉♣♣♦rt❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥tr❡♣ôt ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣ré❢❛❜r✐q✉és ❡t à ❛ss❡♠❜❧❡r ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✿
❈❖▼❉❊❙ ❡st ✉♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ré♣❛rt✐s
❝♦♥tr❛✐♥ts ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✲
✈❡❛✉ s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ❡♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❈❖▼❉❊❙ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❈❖▼❉❊❙✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ♣♦ssè❞❡
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣ré❢❛❜r✐q✉és q✉✐ s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥ ❡♥tr❡♣ôt✳ ▲❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t q✉✐ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s
❧✬❡♥tr❡♣ôt✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❈❖▼❉❊❙ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ■❧ ♥❡ ❝♦✉✈r❡ ♥✐ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✐ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ■❧ ♥❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛s s✐ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s s✉♣♣♦rt❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❧♦❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ❡t ❜✐❡♥ q✉❡ ❈❖▼❉❊❙ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡✱ ✐❧ ♥❡
❞✐s♣♦s❡ ♣❛s ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré✳
✷✳✻✳✼ ❙②♥t❤ès❡
P❧✉s✐❡✉rs ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❡t ♣r♦❝❡ss✉s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛❧❧❛♥t
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳
✸✻
✷✳✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❬✾✱ ✶✷✱ ✷✸✱ ✸✼❪ s✉♣♣♦rt❡♥t
❞❡s s②stè♠❡s ré♣❛rt✐s ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱
❬✾❪ ❛ss✉r❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❬✶✷✱ ✷✸✱ ✸✼❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♥✬❛ss✉r❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬✽❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♥✐ ré♣❛rt✐s ♥✐ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❣é♥èr❡ ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ❧❛ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳
❉❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❬✶✺✱ ✶✾❪ ❞❡s s②stè♠❡s ré♣❛rt✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♦♥t
été ♣r♦♣♦sés ♠❛✐s ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦❞❡✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ❚❛❜❧❡❛✉ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❋r❛♠❡✇♦r❦s✴♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❧❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥
❆♣♣r♦❝❤❡s ❙②stè♠❡s ❙②stè♠❡s ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ●é♥ér❛t✐♦♥
ré♣❛rt✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦❞❡
❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥
❋r❛♠❡✇♦r❦ ❬✽❪ ✘ ✘ ✓ ✘ ✓
❈❖▼❉❊❙ ❬✶✾❪ ✓ ✓ ✓ ✘ ✓
❚✐♠❡❆❞❛♣t ❬✶✺❪ ✓ ✓ ✘ ✘ ✓
❖❈❆❘■◆❆ ❬✷✸✱ ✸✼❪ ✓ ✘ ✘ ✓ ✓
▼♦❞❊❙ ❬✾❪ ✓ ✘ ✓ ✘ ✓
❈♦❙▼■❈ ❬✶✷❪ ✓ ✘ ✘ ✓ ✘
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ■❉▼ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s②stè♠❡s ❚❘✷❊ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❜str❛✐t
✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡s s②stè♠❡s
❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳
✷✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ré♣❛rt✐s ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ❞❡s✲
✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t
ét✉❞✐é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s
❞é❞✐és ❛✉① s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❡t
❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡①✐st❛♥ts✱ ♥♦✉s
♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐sé ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐✲
q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳
✸✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝è❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧✬❡①✐s✲
t❛♥t ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛r✲
q✉és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❧✐és à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és
❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❛ été ♠✐s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞é❞✐és ❛✉① s②stè♠❡s ❡♠✲
❜❛rq✉és✳
P❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é ❞❡s ♠❛♥q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❡①✐st❛♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ rés✉♠❡r ♣❛r ✿
✕ ▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❡r ❡t ❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❡r✱
✕ ▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❡t ❞❡s
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱
✕ ▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱
✕ ▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❞é❞✐és ❛✉① s②stè♠❡s t❡♠♣s ré❡❧s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✱ ❡t❝✳
❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✶✮ q✉✐ ✈✐s❡ à s✉r♠♦♥t❡r ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✭❈❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s✲ré❡❧✳
◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé
✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❡st ♠✐s s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✮
❡t s✉r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ❝♦♥❝❧✉t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ❜❛s❡ ❞❡ ♠♦✲
❞è❧❡s ❬✸✵✱ ✸✹❪ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❛❝✲
t✐✈✐té ❞✬❯▼▲✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❤❛s❡s ✿
✶✳ P❤❛s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à s♣é❝✐✜❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡✲
♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡s q✉❛tr❡
ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
✕ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱
✕ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛tér✐❡❧s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ ❜✉s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱
❡t❝✳
✕ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧✴♠❛tér✐❡❧ ✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳
✷✳ P❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ❡❧❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
✸✳ P❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■ ✿ ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭♠♦❞❡s✮ ❞✉ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r
❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✳
✹✳ P❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ■■ ✿ ❡❧❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❝♦♥✜❣✉ré❡ ✈✐❛ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣é♥érés ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
s♦♥ ❢♦♥❞❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
✹✵
✸✳✸✳✷ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❚❘✷❊ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❡t ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s
❛❜♦r❞♦♥s ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ à ❝❡s s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳
✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
✸✳✸ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉①
♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s t♦✉t ❡♥ ❢❛✈♦r✐s❛♥t ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts ✭✈♦✐r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✮ ✿
✶✳ ▼ét❛✲♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts ✿
✕ ❯▼▲ ✿ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❞✬❯▼▲ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞❡s
❡t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
✕ ▼❆❘❚❊ ✿ ♥♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ▼❆❘❚❊ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
✷✳ ◆♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✿
✕ ❯♥ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✳ ❈❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♠❜✐♥é ❛✉ ♣r♦✜❧
▼❆❘❚❊ ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ à
✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳
✕ ❯♥ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✮✳
✸✳✹ Pr♦✜❧ ▼❆❘❚❊
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛q✉❡t❛❣❡s ♦✉ s♦✉s ♣r♦✜❧s ❞✉ ♣r♦✜❧
▼❆❘❚❊ ❬✹✺❪✳ ❆ tr❛✈❡rs ❝❡s ♣❛q✉❡t❛❣❡s✱ ▼❆❘❚❊ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s s②stè♠❡s
❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ❡st
❢♦r♠é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s ♣❛q✉❡t❛❣❡s ✿
✶✳ ✏▼❆❘❚❊ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥✑ ✿ ✐❧ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡s s♦✉s
♣❛q✉❡t❛❣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❈♦r❡❊❧❡♠❡♥ts ✿ ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❜❛s❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✉ ♣r♦✜❧
▼❆❘❚❊✱
✕ ◆❋P ✭◆♦♥✲❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s✮ ✿ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❡t
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱
✕ ❚✐♠❡ ✿ ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡ t❡♠♣s✱
✕ ●❘▼ ✭●❡♥❡r✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✮ ✿ ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r
♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✭❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡✮ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts
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✸✳✸✳✹ Pr♦✜❧ ▼❆❘❚❊
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♠ét❛✲♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♥✐✈❡❛✉① ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✱
✕ ❆❧❧♦❝ ✿ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧♦✉❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡
❞✉ s②stè♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥t✐tés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❝♦♠♣♦s❛♥ts✮
s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳
✷✳ ✏▼❆❘❚❊ ❞❡s✐❣♥ ♠♦❞❡❧ ✑ ✿ ✐❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞✉ ♣r♦✲
✜❧ ▼❆❘❚❊ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✳ ■❧ ❡st
❝♦♠♣♦sé ❞❡s s♦✉s✲♣❛q✉❡t❛❣❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ●❈▼ ✭●❡♥❡r✐❝ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ▼♦❞❡❧✮ ✿ ✐❧ s✉♣♣♦rt❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❯▼▲✷ q✉✐ ❞é✜♥✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❧❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ●❈▼ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
✕ ❍▲❆▼ ✭❍✐❣❤✲▲❡✈❡❧ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣✮ ✿ ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✱
✕ ❙❘▼ ✭❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✮ ✿ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ❆P■s ✭❆♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡s✮ ♣♦✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡s
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✱
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ❬✹✺❪
✕ ❍❘▼ ✭❍❛r❞✇❛r❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✮ ✿ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛✲
tér✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
✸✳ ✏▼❆❘❚❊ ❛♥❛❧②s✐s ♠♦❞❡❧ ✑ ✿ ✐❧ s♣é❝✐❛❧✐s❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞✉ ♣r♦✜❧
▼❆❘❚❊ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡
tr♦✐s s♦✉s ♣❛q✉❡t❛❣❡s ✿
✕ ●◗❆▼ ✭●❡♥❡r✐❝ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s ▼♦❞❡❧✮ ✿ ✐❧ r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❣é♥ér✐q✉❡✱
✕ ❙❆▼ ✭❙❝❤❡❞✉❧❛❜✐❧✐t② ❆♥❛❧②s✐s ▼♦❞❡❧✮ ✿ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱
✕ P❆▼ ✭P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❆♥❛❧②s✐s ▼♦❞❡❧✮ ✿ ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ✏▼❆❘❚❊ ❆♥♥❡①❡s✑✱ ❝♦♠✲
♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦✉s ♣❛q✉❡t❛❣❡s ✉t✐❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ✿
✕ ❱❙▲ ✭❱❛❧✉❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❝❧❛r❛t✐❢
❖❈▲ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s
s②stè♠❡s✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✱ ❧♦❣✐q✉❡✱
❡t❝✳✮ ❡t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ t❡♠♣s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❞é❧❛✐s✱ ♣ér✐♦❞❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
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r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮✱
✕ ❘❙▼ ✭❘❡♣❡t✐t✐✈❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣✮ ✿ ✐❧ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❛ss✉r❛♥t
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥t❡♥s✐❢ t❡❧s q✉❡
❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♦✉ ❞✬✐♠❛❣❡✱
✕ ▼❆❘❚❊❴▲✐❜r❛r② ✿ ✐❧ ❞é✜♥✐t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧✳
✸✳✺ ▲❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✏❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✑ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡
à ❧❛ ✏s②♥t❛①❡ ❛❜str❛✐t❡✑ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉
♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ▼❡t❛▼♦❞❡✳
✸✳✺✳✶ ▼❡t❛▼♦❞❡
P♦✉r r❡♠é❞✐❡r ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦✉❧❡✈és ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬é♥✉♠ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ▼❡t❛✲
▼♦❞❡ ❬✷✵✱ ✸✷❪✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉ ❧✐❡✉
❞❡ ❧❡s ❞é♥♦♠❜r❡r✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✐♥s✐
q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞❡
✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❞✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡✳
✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
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: transition de Mode
Respectant les politiques de reconfiguration
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ▼❡t❛▼♦❞❡ ❡t ▼♦❞❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s ✈✐❛ ❞❡s ♠❛✲
❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡s▼❡t❛▼♦❞❡s ❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s▼❡t❛▼♦❞❡s✳ ❯♥❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ▼❡t❛▼♦❞❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞❡✉① ▼❡t❛▼♦❞❡s✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r
✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✮ ❡st ❞é❝❧❡♥❝❤é✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡
♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❝✐❜❧❡ ✭✈♦✐r
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠♦❞❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❆♣rès ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛❧❧♦✉é s✉r ✉♥❡
✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡st s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛♣✲
♣✐♥❣ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ❛✜♥ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s
s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❱❙▲ ✭❱❛❧✉❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ❬✹✺❪✳
✸✳✺✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ✭❡♥❣✳ ❲♦r❦❧♦❛❞ ▼❛♥❛❣❡r✮ ❬✼✱ ✻✷❪ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ❣ér❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡s tr❛✈❛✉①
ré❣✉❧✐❡rs s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t
❞é❧é❣✉és à ✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣♦r❛❞✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s
✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s s♦♥t r❡ç✉❡s ♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡t
s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ✉♥ t❛♠♣♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❡st
❞é❧é❣✉é à ✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣♦r❛❞✐q✉❡ q✉✐ ❡st ré✈❡✐❧❧é❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ t❡♠♣s ♣❛r ❧❛ tâ❝❤❡
✹✻
✸✳✸✳✺ ▲❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳
❈❡ s②stè♠❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ à
✉♥ ❛✉tr❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡♥tr❡ q✉❛tr❡ ♠♦❞❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ✿
✕ ▲❡ ♠♦❞❡ ❘❡❣✉❧❛r❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✶ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❘❡❣✉❧❛rPr♦❞✉❝❡r ❡t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❖♥❈❛❧❧Pr♦❞✉❝❡r✳
✕ ▲❡ ♠♦❞❡ ❘❡❣✉❧❛r❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❘❡❣✉❧❛rPr♦❞✉❝❡r ❡t ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❖♥❈❛❧❧Pr♦❞✉❝❡r✳
✕ ▲❡ ♠♦❞❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✶ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝✲
❝♦♠♣❧✐r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡
✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳
✕ ▲❡ ♠♦❞❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝✲
❝♦♠♣❧✐r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡✉①
✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❖♥❈❛❧❧Pr♦❞✉❝❡r ❡t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛✉tr❡
❝♦♠♣♦s❛♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ▼♦❞❡s
❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬é♥✉♠ér❡r t♦✉s ❝❡s ♠♦❞❡s ❡t ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐✲
t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ♠♦❞❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡✉① ▼❡t❛▼♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✿
✕ ▲❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❘❡❣✉❧❛r❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t
✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ▼♦❞❡ ❘❡❣✉❧❛r❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✶ ❞✉ s②stè♠❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ▼♦❞❡ ❘❡❣✉❧❛r❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✷ ❞✉ s②stè♠❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ▼♦❞❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✶ ❞✉ s②stè♠❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ré❣✉❧✐èr❡s✳ ■❧ ♥❡ tr❛✐t❡ ♣❛s ❧❡s
✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✳ ❈❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❘❡❣✉❧❛r✲
✹✽
✸✳✸✳✺ ▲❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ▼♦❞❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✷ ❞✉ s②stè♠❡
❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✶ ❡t ❘❡❣✉❧❛r❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✷✳
✕ ▲❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ré❣✉❧✐èr❡s ❡t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✳ ❈❡
▼❡t❛▼♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s ❆❞✈❛♥❝❡❞❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✶ ❡t ❆❞✈❛♥✲
❝❡❞❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✷✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❘❡❣✉❧❛r❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r ❞✉ s②stè♠❡
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡s r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ▼❡t❛▼♦❞❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ ✑❆❞✈❛♥❝❡❞❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✏ ✈❡rs ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡
✑❘❡❣✉❧❛tr❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✏ s❡ ♣r♦❞✉✐t q✉❛♥❞ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡①✐❣❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡
❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ tr❛✐t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦r❞r❡s ré❣✉❧✐❡rs✳
◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡
✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r ❞✉ s②stè♠❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s
✑❆❞✈❛♥❝❡❞❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r✏ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❈❡ ♠❡t❛▼♦❞❡ ❡st ❞é✲
✜♥✐ ♣❛r ❝✐♥q ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭tâ❝❤❡s✮ ✿
✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❊①t❡r♥❛❧❊✈❡♥t❙❡r✈❡r ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❡①✲
tér✐❡✉r❡s ❡t ❧❡✉r ❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t❛♠♣♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳
✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❊①t❡r♥❛❧❊✈❡♥t❙♦✉r❝❡ s✐♠✉❧❡ ❧❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❡♥✈♦✐❡ ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❊①t❡r♥❛❧ ❊✈❡♥t ❙❡r✈❡r✳
✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❘❡❣✉❧❛rPr♦❞✉❝❡r ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ré❣✉❧✐èr❡s✳ ■❧ ❞é✲
❧è❣✉❡ ❛✉ss✐✱ s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❖♥❈❛❧❧Pr♦❞✉❝❡r ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s
❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❆❝t✐✈❛t✐♦♥▲♦❣❘❡❛❞❡r✳
✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❖♥❈❛❧❧Pr♦❞✉❝❡r ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
✺✵
✸✳✸✳✺ ▲❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❆❝t✐✈❛t✐♦♥▲♦❣❘❡❛❞❡r ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉✐ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❊①t❡r✲
♥❛❧❊✈❡♥t❙❡r✈❡r✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t str✉❝t✉ré ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞❲♦r❦✲
❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛❧❧♦✉é s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❧❡ ♥÷✉❞
❲♦r❦▲♦❛❞▼❛♥❛❣❡r ❡t ❧❡ ♥÷✉❞ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥❙✐♠✉❧❛t♦r✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐✲
❣✉r❡ ✸✳✶✸✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✕ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ ◆♦t♠❛❧❲♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r s✉r ❧❡s ❞❡✉①
♥♦❡✉❞s ✇♦r❦❧♦❛❞▼❛♥❛❣❡r ❡t ■♥t❡rr✉♣t✐♦♥❙✐♠✉❧❛t♦r
✸✳✺✳✸ ▼ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❘❈❆✹❘❚❊❙
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ s♣é✲
❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❬✸✶✱ ✸✷❪✳ ❈❡ ♠ét❛✲
✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés ❬✻✷❪
❈♦♠♣♦s❛♥t ◆❛t✉r❡ P❡r✐♦❞ ❲❈❊❚✶ ❲❈❊❚✷ ▼❡♠♦r②
str✉❝t✉r❡❧ ❉❡❛❞❧✐♥❡ ✶●❤③ ❙✐③❡
❘❡❣✉❧❛r Pr♦❞✉❝❡r ♣❡r✐♦❞✐❝ ✶✵✵✵♠s ✹✾✽♠s ✷♠s ✵✳✾✺▼❇
❖♥ ❈❛❧❧ Pr♦❞✉❝❡r s♣♦r❛❞✐❝ ✶✵✵✵♠s ✷✵✵♠s ✷♠s ✵✳✷✺✺▼❇
❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ▲♦❣ s♣♦r❛❞✐❝ ✶✵✵✵♠s ✶✷✺♠s ✹♠s ✵✳✶✼▼❇
❘❡❛❞❡r
❊①t❡r♥❛❧ ❊✈❡♥t s♣♦r❛❞✐❝ ✺✵✵✵♠s ✷♠s ✵ ✵✳✺▼❇
❙❡r✈❡r
❊①t❡r♥❛❧ ❊✈❡♥t s♣♦r❛❞✐❝ ✺✵✵✵♠s ✷♠s ✵ ✵✳✺▼❇
❙♦✉r❝❡
♠♦❞è❧❡ ♥♦♠♠é ❘❈❆✹❘❚❊❙ ✭❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❘❡❛❧✲❚✐♠❡
❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r
❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝✐✲❛♣rès ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬❯▼▲ ♣♦✉r r❡♣ré✲
s❡♥t❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡✳
▲❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❙♦❢t✇❛r❡❙②st❡♠ ❛ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ▼❡t❛▼♦❞❡s ❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s
❡♥tr❡ s❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ▼❡t❛▼♦❞❡❚r❛♥✲
s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ▼❡t❛▼♦❞❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❞é✲
❝❧❡♥❝❤é✳ ❯♥ é✈é♥❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ▼❡t❛▼♦❞❡❈❤❛♥❣❡❊✈❡♥t ♣❡✉t
êtr❡ ♣r♦❞✉✐t s♦✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r
❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ▼❡t❛▼♦❞❡❈❤❛♥❣❡❊✈❡♥t❑✐♥❞✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▼♦❞❡✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ❝♦♥❝rét✐sé❡ ❛✈❡❝
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞❡✳
▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯✱ ♠é♠♦✐r❡ ❡t
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✮ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❙♦❢t✇❛r❡✲
❙②st❡♠✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦♣r✐été ❞é✜♥✐t ✉♥ t❛✉① ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s ✭♠é♠♦✐r❡s✱ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❜✉s✮✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ s♦♥t
❝❡✉① ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐s✳
▲❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❘❈❆✹❘❚❊❙ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛✉ss✐ ❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ q✉✐ ❡st
❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés✱ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛
♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❙tr✉❝t✉r❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t str✉❝t✉ré ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ s♣♦r❛❞✐q✉❡✱ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡
✭❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❉✐s♣❛t❝❤Pr♦t♦❝♦❧❑✐♥❞✮ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱
✺✷
✸✳✸✳✺ ▲❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
Reconfigurable application
meta-model part
Software meta-model part Software/hardware mapping
meta-model part
Legend
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ✕ ▼ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❘❈❆✹❘❚❊❙
r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❈♦♥♥❡❝t♦r✱ r❡❧✐❡ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦rts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❯♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ❞é❧é❣❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❈♦♥♥❡❝t♦r❑✐♥❞✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
♣♦rts ✿ ❧❡s ♣♦rts ❞❡ ✢✉① ❡t ❧❡s ♣♦rts ❝❧✐❡♥t✴s❡r✈❡✉r✳ ▲❡s ♣♦rts ❞❡ ✢✉①✱ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛
♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❋❧♦✇P♦rt✱ ♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t②♣é❡ ♣❛r ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❋❧♦✇❉✐r❡❝✲
t✐♦♥❑✐♥❞ ✭♣♦rt ❞✬❡♥tré❡✱ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ♦✉ ♣♦rt ❞✬❡♥té❡✴s♦rt✐❡✮✳ ▲❡s ♣♦rts ❝❧✐❡♥t✴s❡r✲
✈❡✉r ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❈❧✐❡♥t❙❡r✈❡rP♦rt ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦✉r♥✐❡s
♦✉ r❡q✉✐s❡s✳
P♦✉r s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ▼❡t❛▼♦❞❡s✱ ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✿ s♦♥t ❧✐é❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ à
❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❙tr✉t✉r❛❧❈♦♥str❛✐♥t✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é✜♥✐r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s
❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❘❡❝❡✐✈❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
❘❡❝❡✐✈❡r → s✐③❡>✵ ❛♥❞ ❘❡❝❡✐✈❡r → s✐③❡<✹
✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
✕ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛
♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ◆♦♥❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❈♦♥str❛✐♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❥✉st❡r ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
④♣r♦❝❯t✐❧✐③ > ✭✾✵✱ ♣❡r❝❡♥t ✮ ❄ ❝❧♦❝❦❋r❡q❂❂✭✻✵✱ ▼❍③ ✮ ✿ ❝❧♦❝❦❋r❡q❂❂✭✷✵✱
▼❍③✮⑥
✕ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✿ ✐❞❡♥t✐✜❡♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❧♦❣✐❝✐❡❧s ✭▼❡t❛▼♦❞❡s✮ s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r
❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥❈♦♥str❛✐♥t✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
❧❛♥❣❛❣❡ ❱❙▲✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❝réé❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❙♦❢t✇❛r❡❈♦♠♣♦♥❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❛❧❧♦✉é❡ s✉r ❧❡ ❝♣✉✶ s✐ ❧❡ ♥✉♠ér♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❡st ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❛✐r✱ s✐♥♦♥ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❛❧❧♦✉é❡ s✉r ❧❡ ❝♣✉✷✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❈❤❛q✉❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s q✉✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡
▼♦❞❡✳ ▲❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ▼♦❞❡❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡❧✐❡ ❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ▼♦❞❡ à ❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡
❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❉❡♣❧♦②♠❡♥tP❧❛♥✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞é❝r✐t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés✱ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✱ ❧❡✉rs ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❡t ❧❡✉rs ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s ♥♦❡✉❞s ♠❛tér✐❡❧s✳
P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s s✉r ❞❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✮ ❛✈❡❝ ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳
✺✹
✸✳✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé
♣♦✉r ❛✐❞❡r à ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❆
❝❡t ❡✛❡t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❝❡s s②stè♠❡s s♦♥t ♣r♦♣♦✲
sés ❞❛♥s ✉♥ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ♥♦♠♠é ❘❈❆✹❘❚❊❙✳ ❈❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r
❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡s✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝✲
t✉r❡❧❧❡s ❡t ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❈❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t à ✈ér✐✜❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s
❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❡t ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❛ss♦❝✐és✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♦❡✉✈r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦✉t✐❧s
♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❡t ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳
✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
✺✻
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♣r♦♣♦sé✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ❞é✜♥✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐é✲
tés ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❡t ❛✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s
tâ❝❤❡s✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ✹✳✹ ❡t ✹✳✺ ❛❜♦r❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡
❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢❛♠✐♥❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡✳
✹✳✷ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❡t ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✷✾✱ ✸✸❪ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❡st ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✈é✲
r✐✜♦♥s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯✱ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞❡ ❢❛♠✐♥❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s✐ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛ss❡r à ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❈❆✹❘❚❊❙ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❝t✐✜és ❬✷✽❪✳
▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡▼❡t❛✲
▼♦❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ▼❡t❛▼♦❞❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❈♦♠♠❡
✉♥ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❛ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞❡s✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❞♦♥❝ ✈ér✐✜❡r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ♣♦s✲
s✐❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦♣r✐été ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ✭♠♦❞❡✮
♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❧✐é à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ♥♦té❡ ❲❈❊■
✭❲♦rst ❈❛s❡ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ■♥st❛♥❝❡✮✱ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ▼❡t❛▼♦❞❡✳ ▲❡ r❡s♣❡❝t ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣r✐été
♣♦✉r ❧❛ ❲❈❊■ ❞✬✉♥ ▼❡t❛▼♦❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ s♦♥ r❡s♣❡❝t ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❡ ▼❡✲
t❛▼♦❞❡✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❧❛ ❲❈❊■ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❡st ❞é❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❲❈❊■s à ✈ér✐✜❡r✳
❙✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♥ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❲❈❊■s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❞é✜♥✐❡s✮✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣✲
t❡✉r ❡st r❡q✉✐s❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r s❛
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✿
✕ ❚â❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✿ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥st❛♥t ❡♥tr❡
❞❡✉① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r tr♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ✿ ✉♥❡ é❝❤é❛♥❝❡
✭Dp✮✱ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭Pp✮ ❡t ✉♥ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭Cp✮✳
✕ ❚â❝❤❡ s♣♦r❛❞✐q✉❡ ✿ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡
♠❛✐s ❡❧❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ ❞é❧❛✐ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s
✭Psp✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ é❝❤é❛♥❝❡ ✭Dsp✮ ❡t ✉♥ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
✭Csp✮✳
✕ ❚â❝❤❡ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✿ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✭♠❡s✲
s❛❣❡ ♦✉ r❡q✉êt❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✮ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ à t♦✉t ✐♥st❛♥t✳ ❉❛♥s
✺✽
✹✳✹✳✸ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❡t r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s
♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st t❡♠♣♦r❡❧✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ✉♥ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ Cap✮✳
✹✳✸ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❡t r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s
❞❡s tâ❝❤❡s
P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❡t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❈❤❡❞❞❛r ❬✺✻❪ ✭✈♦✐r s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✮ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t ❘▼❙ ❬✸✾❪ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❡t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ♦♥t ❧❛
♠ê♠❡ ❲❈❊■ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
✕ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t str✉❝t✉ré ✭❝❤❛q✉❡ ❈P❯
s❡r❛ ❛❧❧♦✉é ♣❛r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ tâ❝❤❡s✮✳
✕ ▲❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s ✭❞❡✉① ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s
❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ s♣♦r❛❞✐q✉❡ s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ❧❡ ❞é❧❛✐ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✮✳
▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❝♦♥s✐st❡ ❛✐♥s✐ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r à ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ✭s❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✮✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❘▼❙✱ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ✹✳✶ ✐ss✉❡ ❞❡ ❬✸✾❪ ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✉ s②stè♠❡✳
n∑
i=0
(Ci/Pi) ≤ n(2
1/n
− 1) ✭✹✳✶✮
n ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s
Ci ✿ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✐✳
Pi ✿ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✐✳
▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❈❤❡❞❞❛r ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❛✲♣ér✐♦❞❡ q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ PPCM ✭P❧✉s P❡t✐t ❈♦♠♠✉♥ ▼✉❧t✐♣❧❡✮ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣é✲
r✐♦❞✐q✉❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♠ét❛✲♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s s♦♥
ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✮✳ ❆✈❡❝ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞♦♥♥é✱ ❈❤❡❞❞❛r ✈ér✐✜❡ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯✱
♣✉✐s ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❡✉rs é❝❤é❛♥❝❡s✳ ❙✐ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés
s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❛✲♣ér✐♦❞❡✱ ❛❧♦rs ❡❧❧❡s s♦♥t ✈ér✐✜é❡s ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❈❤❡❞❞❛r ❡t ❘▼❙ ♥❡ tr❛✐t❡♥t q✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❡t ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱
✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✭♠♦❞❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
✭❲❈❊■✮✱ ❝❡❧❛ r❡✈✐❡♥t à ❡①❛♠✐♥❡r ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❝❡s tâ❝❤❡s s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
✭❞❡✉① ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣♦r❛❞✐q✉❡ s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥ ❞é❧❛✐
♠✐♥✐♠❛❧✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣♦r❛❞✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t
✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛✈❡❝ Cp❂Csp✱ Pp❂Psp ❡t Dp❂Dsp✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡
❞❡ ♣ér✐♦❞❡ P ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t✴♦✉ s♣♦r❛❞✐q✉❡s✱ P
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛✲♣ér✐♦❞❡ ✶ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❙✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ P s❡r❛ ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ tâ❝❤❡ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡①é❝✉té❡✳
✹✳✹ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡
P♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ ❲❈❊■ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞✬✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés ✭✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♠é♠♦✐r❡s✮✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t str✉❝t✉ré ❛ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♠❡♠♦r②❙✐③❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ✭❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡✮✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t
❞❡ ✈ér✐✜❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t t✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tâ❝❤❡s ❡♥
❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦❡✉❞ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♥♦❡✉❞✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❲❈❊■s ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ❲❈❊■ ❞♦♥♥é❡✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ tr❛✐t❡ t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s t②♣❡s ❞❡s tâ❝❤❡s
❛❧❧♦✉é❡s✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡s ❝❛s s✉✐✈❛♥ts ✿
✶✳ ❉❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t✴♦✉ s♣♦r❛❞✐q✉❡s ✿ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
♣❛r ❝❡s t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❝❡s
tâ❝❤❡s✳ ❙✐ ❝❡tt❡ s♦♠♠❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♥♦❡✉❞✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
é❝❤♦✉❡✱ ❡♥ ❛✈❡rt✐ss❛♥t ❞✬✉♥ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳
✷✳ ❉❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✿ ❝♦♠♠❡ ♣r❡♠✐❡r t❡st✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❝❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭❧❛ s♦♠♠❡
✶✳ ❧❛ ♠ét❛✲♣ér✐♦❞❡ ❡st ❧❡ PP❈▼ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞é❧❛✐s ♠✐♥✐♠❛✉① ❞❡s
tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s
✻✵
✹✳✹✳✺ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s✮✳ ❙✐ ❧❛ s♦♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s
❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♥♦❡✉❞✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡
❡st ré✉ss✐❡✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ♥♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s
❞❡ t❡♠♣s ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❊♥ ❢❛✐t✱
❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✐✈❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡
❡st ❛❝t✐✈é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❧❡s
❞❛t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❧❛
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❝❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳ ❙✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♥♦❡✉❞✱ ❛❧♦rs ❧❡ t❡st ❞❡
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ré✉ss✐✳
✸✳ ❉❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t✴♦✉ s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❡t ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✿ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t✴♦✉ s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❡t
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛❧❧♦✉é❡ ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s✮✳
❙✐ ❝❡tt❡ s♦♠♠❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♥♦❡✉❞ ❛❧♦rs ❧❡ t❡st
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ré✉ss✐✳
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L'intervalle de temps ayant 
une allocation maximale de mémoire
T1, T2, T3: tâches apériodiques
Taille mémoire(MB)
10
15
20
SumEI=
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T2
T3
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ■♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s
✹✳✺ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
▲❛ ❲❈❊■ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r ✿
✕ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s
✕ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ✭❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✮ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s
♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡ ❜✉s✳
❯♥ s②stè♠❡ ❡♠❜❛rq✉é ❞✐str✐❜✉é ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦❡✉❞s ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥tr❡
❡✉① ♣❛r ❞❡s ❜✉s✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❈P❯s✱ ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥
✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
✐♥t❡r♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❜✉s✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡s ❜✉s ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t✱
❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✱ s❛♥s ❝❛✉s❡r
✉♥ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❜✉s ❞✉ s②stè♠❡
✐♥tr❛ ♥♦❡✉❞ ✭r❡❧✐❛♥t ❧❡s ❈P❯s ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦❡✉❞✮ ❡t ✐♥t❡r ♥♦❡✉❞s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ✭❜✉s✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❧✐❛♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❧❧♦✉és s✉r ❞❡✉① ❈P❯s ❞✐✛ér❡♥ts✳
❈❡s ❞❡✉① ❈P❯s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ✉♥ ❜✉s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❝❡ ❝❛s ✿ ❧❡ ❇✉s✷✳✶ r❡❧✐❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❈P❯✷✳✶ ❡t ❈P❯✷✳✷✳ ❆✜♥
❞❡ t❡st❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❲❈❊■✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s s♦♥t ❡①é❝✉té❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❝❡ ❜✉s✱ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
✶ ❙✉♠❇❲❂✵
✷ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❝♣✉ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉s ❞♦
✸ ❋♦r ❡❛❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t②♣❡ ✐ ❞♦
✹ s✉♠❇✇ ❂ s✉♠❇✇ ✰ ✭❇❲❝♥①❚②♣❡✭✐✮∗♥❜▼❛①■♥st❛♥❝❡s✭✐✮✮
✺ ✐❢ ✭s✉♠❇✇ ❃ ❇✇❇✉s✮✮ t❤❡♥
✻ ❊①✐t ✭✬❜❛♥❞✇✐❞t❤✥♦✈❡r✢♦✇✬✮
✼ ❊♥❞■❢
✽ ❊♥❞❋♦r
✾ ❊♥❞❋♦r
▲✐st✐♥❣ ✹✳✶ ✕ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❇✉s
✻✷
✹✳✹✳✻ ❆❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢❛♠✐♥❡
❉❛♥s ❧❡ ▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ ❜✉s ❞♦♥♥é✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ t②♣❡
❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♣r♦❥❡té❡ s✉r ✉♥ ❜✉s✱ ♥♦✉s ♠✉❧t✐♣❧✐♦♥s s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
✭❇❲❝♥①❚②♣❡✮ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✭❞❡ t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t✮ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❧❡ ❜✉s ✭t②♣❡♥❜▼❛①■♥st❛♥❝❡s✮✳ P✉✐sq✉✬✉♥ ❜✉s ♣❡✉t
r❡❧✐❡r ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ❈P❯s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❇✉s✷✳✶ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡
❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❈P❯s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭❙✉♠❇❲✮ s❡r❛ ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡ ❞✉ ❜✉s ✭❇✇❇✉s✮ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❜♦r❞❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✉s ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♥tr❛✲♥♦❡✉❞✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❧❡s ❜✉s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♥t❡r ♥♦❡✉❞s ❞✉ s②s✲
tè♠❡✳ ◆♦✉s ❞é❜✉t♦♥s ♣❛r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❜✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞✐st❛♥t❡ ❧✐❛♥t ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛❧❧♦✉és s✉r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
à ❞❡✉① ♥♦❡✉❞s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❉♦♥❝✱ ❝❤❛q✉❡ ❈P❯ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té ❛✉ ♣♦rt ❞✉ ♥♦❡✉❞
♣❛r ✉♥ ❜✉s ✭❇✉s✷✳✷ ✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♥♦❡✉❞s ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❛✉ss✐ ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ✉♥ ❜✉s ✭❇✉s✶ ✮ ❧✐❛♥t ❞❡✉① ♥♦❡✉❞s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐✲
❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❜✉s
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ✐♥tr❛ ♥♦❡✉❞✳ P♦✉r ❧❡s ❜✉s ✐♥t❡r ♥♦❡✉❞s✱
♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✐st❛♥t❡s
♣r♦❥❡té❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❜✉s ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ ❜✉s✳ P♦✉r ❧❡s ❜✉s
r❡❧✐❛♥t ✉♥ ❈P❯ ♣❛r ❧❡ ♣♦rt ❞❡ ♥♦❡✉❞s✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s
♣❛ss❛♥t❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ❡t ❞✐st❛♥t❡s ♣r♦❥❡té❡s s✉r ❝❡ ❜✉s
♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s s❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳
✹✳✻ ❆❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢❛♠✐♥❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ❧✐é❡s à ❧❛ sûr❡té ❡t à ❧❛ ✈✐✈❛❝✐té ✿
✕ ❆❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ✭❞❡❛❞❧♦❝❦ ❢r❡❡❞♦♠✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ s❡ ❜❧♦q✉❡ ♣❛s ❞❛♥s
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❧❡s ✉♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛✉tr❡s✳
✕ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛♠✐♥❡ ✭❧✐✈❡❧♦❝❦ ❢r❡❡❞♦♠✮ ✿ ❧❡ s②stè♠❡ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s tr❛✈❛✐❧❧❡♥t ♠❛✐s ♥✬❡✛❡❝t✉❡♥t ❛✉❝✉♥ ❛✈❛♥✲
❝❡♠❡♥t✳
P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡✱ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❛✉ss✐ ✈ér✐✜❡r t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭♠♦❞❡s✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❛r❞✉ ♣✉✐sq✉❡
✻✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♥❡
♣♦✉✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈❡r✱ ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés✱ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉
♣✐r❡ ❝❛s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❡t❛▼♦❞❡ ✭❧❛ ❲❈❊■✮✳
❉❡ ❝❡ ❢❛✐t ❡t ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ♣❛r
❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡s♣❡❝té❡s ♣❛r
❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ❈❡s r❡str✐❝t✐♦♥s s♦♥t ✐♥s♣✐ré❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❘❛✈❡♥s✲
❝❛r ❬✻❪✳
❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❘❛✈❡♥s❝❛r ♣rés❡♥t❡ ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s q✉✐ ❧✐♠✐t❡♥t ❧✬✉s❛❣❡
❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❆❞❛ ❡t ❏❛✈❛ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐q✉❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢❛♠✐♥❡✳ ❈❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉❡s ♣♦✉r
❧❡s ❛✉tr❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❛❜✐❧✐té st❛t✐q✉❡ ❞❡s
tâ❝❤❡s s❡❧♦♥ ❘▼❆ ✭❘❛t❡ ▼♦♥♦t♦♥✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✮✱ ❘❛✈❡♥s❝❛r r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t s♣♦r❛❞✐q✉❡s✳ ■❧ ✐♥t❡r❞✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞é❝❧❡♥❝❤é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢❛♠✐♥❡✱
❘❛✈❡♥s❝❛r r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ✈✐❛ ❞❡s ♦❜✲
❥❡ts ♣❛rt❛❣és✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r♦té❣és ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❛❝❝ès ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
❝❡ q✉❡ ❞❡✉① tâ❝❤❡s ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t ♣❛s ❛❝❝é❞❡r à ✉♥ ♦❜❥❡t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣❡✉t s✉r✈❡♥✐r ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛tt❡♥t❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ♦❜❥❡ts
♣❛rt❛❣és✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❘❛✈❡♥s❝❛r ✐♠♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
P❈P ✭Pr✐♦r✐t② ❈❡✐❧❧✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧✮ ❬✺✺❪✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✿ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ s♣♦r❛❞✐q✉❡ ❡t
❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ ✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❡st ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❛ss✉ré❡
♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❛rt❛❣és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ P❈P✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s r❡str✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❘❛✈❡♥s❝❛r s♦♥t ét❛❜❧✐❡s ❡t ♣r♦✉✈é❡s ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❡♥tr❛❧✐sé❡s✳ P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ tr❛♥s✲
♣♦rt ♥♦♥ ✜❛❜❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s s♦♥t ♥♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s✳
❈❡❝✐ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ✜❛❜❧❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❙♣❛❝❡❲✐r❡ ❬✶✸❪✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✐str✐❜✉és ❝♦♠♠❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s✳
✷✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞✬❛rr✐✈é❡
✻✹
✹✳✹✳✼ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥
✹✳✼ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥
❆♣rès ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s♦✉s✲
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✷✱ ♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥té❣ré ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❈❤❡❞❞❛r✳ ▲❡s
♠♦❞è❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♦❜t❡♥✉s s❡r♦♥t ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❳▼■ q✉✐ s❡r❛ ❧✬❡♥tré❡
à ♥♦tr❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳
▲❡s ❞❡✉① ❋✐❣✉r❡s ✹✳✸ ❡t ✹✳✹ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❈❤❡❞❞❛r
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❡t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s s♦♥t ❜✐❡♥
✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ✑■♥s❡❝✉r❡ ❲♦r❦❧♦❛❞ ▼❛♥❛❣❡r✏✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❞❡ ❲❈❊■ ❞✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ ■♥s❡❝✉r❡ ❲♦r❦❧♦❛❞ ▼❛✲
♥❛❣❡r
▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s♦♥t ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ✈ér✐✜é❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ✑■♥s❡❝✉r❡ ❲♦r❦❧♦❛❞ ▼❛♥❛❣❡r✏✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❜✐❡♥ ✈ér✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡▼❡t❛▼♦❞❡ ✑■♥s❡❝✉r❡
❲♦r❦❧♦❛❞ ▼❛♥❛❣❡r✏ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té❡ ♣♦✉r ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ✑❙❡❝✉r❡
❲♦r❦❧♦❛❞ ▼❛♥❛❣❡r✏✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❡st ❜✐❡♥ ✈ér✐✜é❡✳
✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❆ ❝❡t ✐ss✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❡t ♣✉✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ✈ér✐✜❡r✳
✻✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❘❡s♣❡❝t ❞❡s ❞❡❛❞❧✐♥❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❞❡ ❲❈❊■ ❞✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ ■♥s❡❝✉r❡
❲♦r❦❧♦❛❞ ▼❛♥❛❣❡r
▲❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛ s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ✈ér✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡st ♥♦♥ r❡s✲
♣❡❝té❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✐♥✈♦q✉é ♣♦✉r r❡❝t✐✜❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞❡r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❡t ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❛ss♦❝✐és✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❡♥ ❢❛✐t à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳
✻✻
✹✳✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❲❈❊■s ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s ❲❈❊■s ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s
✻✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
✻✽
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s
❚❘✷❊
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❆ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡✲
♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s✳ ❈❡tt❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ P♦❧②❖❘❇❴❍■✳
❊♥ ❝❡ s❡♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ P♦❧②❖❘❇❴❍■
✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✱ ❞❡ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❞❡ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊✳ ❊♥s✉✐t❡ ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✱ ♥♦✉s ❧✐st♦♥s ❧❡s ❡①✐✲
❣❡♥❝❡s✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t ❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞érés ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✳ ◆♦✉s
❛❜♦r❞♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✱ ♥♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✺✳✷ P♦❧②❖❘❇❴❍■
P♦❧②❖❘❇❴❍■ ❬✻✸❪ ❡st ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ❛✉① s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ✭❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t
❞❛♥s ✷✳✺✳✺✮✳ ■❧ ❡st ✐♥s♣✐ré ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❝❤✐③♦♣❤rè♥❡ ❡t ✐❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✐♥✲
t❡r❣✐❝✐❡❧s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ✐♠♣❧❛♥t❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s
❤étér♦❣è♥❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ s✉♣♣♦rt❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s✳ ❈❡s s❡r✈✐❝❡s
✻✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
♦✛r❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré♣❛rt✐❡✳ ◆♦✉s ❝✐t♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❧❡s
s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ P♦❧②❖❘❇❴❍■✳
✕ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❞r❡ss❛❣❡ ✿ ✐❧ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ❡♥t✐tés
❡①t❡r♥❡s à ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱
✕ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥t✐té ❝♦♥❝rèt❡ ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ✉♥❡ r❡q✉êt❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡♥t✐té ré❝❡♣tr✐❝❡✱
✕ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✿ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❞✐❛❧♦❣✉❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞✐st❛♥t❡ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡✱
✕ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ t②♣❛❣❡ ✿ ✐❧ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♥÷✉❞s ❡t ❢♦✉r♥✐❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
✕ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ ✐❧ s✉♣♣♦rt❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t r❡q✉✐s ♣❛r ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳ ■❧ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ✐❧ ✉t✐❧✐s❡
❧✬❡♥t✐té ❝♦♥❝rèt❡ ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡①é❝✉t❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ r❡ç✉✱
✕ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ ❛ss✉r❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬❡♠❜❛❧❧❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❞❛♥s ✉♥
t❛♠♣♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ❞é❜❛❧❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❛r
❧❡ ré❝❡♣t❡✉r✱
✕ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿ ✐❧ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♥÷✉❞s ❧♦❣✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ♠♦❞❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✮✱
✕ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✿ ✐❧ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ét❛♣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡♥t✐tés✱
✕ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ tr❛♥s♣♦rt ✿ ✐❧ ❛ss✉r❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡✱ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❛♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❡ss❛❣❡✳
✺✳✷✳✶ P❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ s❛♥s ❛❧tér❡r ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✱ ❝❡s s❡r✈✐❝❡s s♦♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ✿
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡s ♦✉ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡s✳
▲❡s s❡r✈✐❝❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡s s♦♥t ❝❡✉① ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✭✐✳❡✳ ✐❧s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ■❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛❧♦rs ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
♠✐♥✐♠❛❧ P♦❧②❖❘❇❴❍■✳
❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡
✼✵
✺✳✺✳✷ P♦❧②❖❘❇❴❍■
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❞❡ P♦♣❧②❖❘❇❴❍■ ❬✻✶❪
❙❡r✈✐❝❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ◆♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s ❈❧❛ss❡♠❡♥t
❆❞r❡ss❛❣❡ ❆❞r❡ss❛❣❡ ❋♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡
▲✐❛✐s♦♥ ▲✐❛✐s♦♥ ❋♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡
❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❋♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡
❚②♣❛❣❡ ❚②♣❛❣❡ ❋♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡
❊①é❝✉t✐♦♥ P❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❋❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡
❊①é❝✉t✐♦♥ ❋♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡
❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❋❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡
❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ❋♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡
■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ■♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❋❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡
■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❋♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡
Pr♦t♦❝♦❧❡ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❋❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡
❚r❛♥s♣♦rt ❈♦✉❝❤❡ ❜❛ss❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❋❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡
❈♦✉❝❤❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❋♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧s s♦♥t ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡✉r
❞❡❣ré ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬✻✶❪✳ ❈❤❛q✉❡ s❡r✈✐❝❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡ ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉① s❡r✈✐❝❡s✳
▲✬❛❞r❡ss❛❣❡✱ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t②♣❛❣❡ s♦♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❢♦r✲
t❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡s✳ ■❧s s❡r♦♥t ❛❧♦rs ✐♠♣❧❛♥tés ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡✳ ■❧
s❡r❛ ❛❧♦rs ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ P♦❧②❖❘❇❴❍■✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt✱ s♦♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡s ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡s✳ ▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥
❞❡✉① s♦✉s s❡r✈✐❝❡s ✿ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡ ❡t ❧❡
s❡r✈✐❝❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡✳ ▲❡ s❡r✈✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡ ❡t ❞✬✉♥
❛✉tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡ s❡r✈✐❝❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ✐❧ ♦✛r❡ ✉♥ s❡r✈✐❝❡
❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❜❛ss❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳
✺✳✷✳✷ ❙✉♣♣♦rt ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ s②stè♠❡s ❚❘✷❊
P♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊✱ P♦❧②❖❘❇❴❍■
♣r❡♥❞ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❝❧❡❢s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✼✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
✕ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs ✿ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ P♦❧②❖❘❇❴❍■ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝ré❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s s✉♣♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t ❧❡s tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s✳
✕ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♦✛r❡ ❛✉ss✐ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ré♣❛rt✐❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❝♦❞❡ ❢♦✉r♥✐
♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t
❞✬é❝r✐t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧é❣❡rs✱
✕ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt❛❣é❡s ✿ P♦❧②❖❘❇❴❍■ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❛rt❛❣é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s tr❛✐té
♣❛r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐s s♦♥t à
❜❛s❡ ❞❡ r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❞é✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❝❝ès ❝♦❤ér❡♥ts
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳
✺✳✷✳✸ ❋❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ P♦❧②❖❘❇❴❍■ ❡st s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡
♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✱ P♦❧②❖❘❇❴❍■ ❝♦♥t✐❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s
❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❢♦rt❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡s
s♦♥t ✐♠♣❧❛♥tés ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✺✳✸ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❆✜♥ ❞✬❛❞r❡ss❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ét✉❞✐és ❡t ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❬✸✺❪✱ ♥♦♠♠é ❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ✭❘❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛❜❧❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❙✉♣♣♦rt ❢♦r ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✮✱ ♣♦✉r
s✉♣♣♦rt❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❈❡t ✐♥✲
t❡r❣✐❝✐❡❧ ✐♥❝❧✉t ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ♣♦✉r s❛ ♣r♦♣r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✉
❝♦❞❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s✳
✺✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s
◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦✉✈r❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts
✼✷
✺✳✺✳✸ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡♥ t❡r♠❡
❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ❞♦✐t ♦✛r✐r ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡✳ ■❧ ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s
❛s♣❡❝ts t❡♠♣s ré❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ❞♦✐t
♦✛r✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❙✉♣♣♦rt❡r ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❡♥ ✈ér✐✜❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡♥ tr❛ç❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ✶ ❡t ❡♥ ♠❡tt❛♥t à ❥♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳ ▲❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ré✢❡①✐✈✐té ❞✉ s②stè♠❡✳
✕ ●❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✉r❛♥t ❡t ❛♣rès ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
✕ ❘❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣s ré❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❡♥❝❛♣s✉❧❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝réé❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞
❞✉ s②stè♠❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ s♣♦r❛❞✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t s❡r❛
♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ s♣♦r❛❞✐q✉❡✱ ♥♦tr❡
✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❣èr❡ ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❡t s❛♥s ❞é♣❛ss❡r ❧❡✉rs é❝❤é❛♥❝❡s✳
✕ ❆ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❤étér♦❣è♥❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❝❤✐③♦♣❤rè♥❡ ❡t s❡s s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✳✶✮✱ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s✬✐♥s♣✐r❡
❞❡s rè❣❧❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❘❛✈❡♥s❝❛r ❬✻❪ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✉
s②stè♠❡ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢❛♠✐♥❡✳
✺✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❯▼▲✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s✉♣♣♦rt❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ✿
♣ér✐♦❞✐q✉❡✱ s♣♦r❛❞✐q✉❡ ❡t ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ r❡♣rés❡♥té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝❧❛ss❡s
P❡r✐♦❞✐❝❚❛s❦✱ ❙♣♦r❛❞✐❝❚❛s❦ ❡t ❆♣❡r✐♦❞✐❝❚❛s❦✳ ❈❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t à tr❛✈❡rs
❞❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞é✜♥✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝❧❛ss❡s P♦rt■♥ ❡t P♦r✲
t❖✉t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s r♦✉t❡✉rs ❞❡ ♣♦rts ❡t ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s r❡♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ P♦rt❘♦✉t❡r ❡t ♣❛r ❧❛
❝❧❛ss❡ ●❡♥❡r❛t❡❞❚②♣❡✳
▲❛ ❝❧❛ss❡ ❊✈❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t
✶✳ ❯♥❡ tr❛❝❡ ❡①❤✐❜❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s
✼✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ P❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙
❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❡✉t
❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ▼♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❚r✐❣❣❡r ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✭✶✮ ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ✭✷✮ ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❚r✐❣❣❡r ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s
♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❘❡❝♦♥❢❉②♥ ✭❛❞❞❚❛s❦✱ r❡♠♦✈❡❚❛s❦✱ ❛❞❞❈♦♥♥❡①✐♦♥✱ r❡♠♦✈❡❈♦♥♥❡①✐♦♥✱
❡t❝✮ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ à
❥♦✉r ❧❡s ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈♦♥t❡①t q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à
❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
✺✳✸✳✸ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❘❈❊❙✹❘❚❊❙ tr❛✐t❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❛❧❡s ❡t ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❛❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛❥♦✉t ❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲❡s r❡❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡♥
❛❞❛♣t❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
❘❈❊❙✹❘❚❊❙ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✼✹
✺✳✺✳✸ ■♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
✕ ❈♦♥♥❡❝t❡r ❞❡s ♥÷✉❞s ✿ ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥♦❡✉❞s✱
✕ ❉é❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡s ♥÷✉❞s ✿ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
♥♦❡✉❞s✱
✕ ❆❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✿ ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts✱
✕ ❙✉♣♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✿ s✉♣♣r✐♠❡r ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts✱
✕ ❆❥♦✉t❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✿ ❝ré❡r ❡t ❞é♣❧♦②❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱
✕ ❙✉♣♣r✐♠❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✿ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t s❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s
❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱
✕ ▼✐❣r❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✿ ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ♥÷✉❞✳
❘❈❊❙✹❘❚❊❙ s✉♣♣♦rt❡ ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ▼❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✿ ❡♥ ❧❡✉r ❛✛❡❝t❛♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✈❛❧❡✉rs✳
✕ ❘❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✿ r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡✳
P♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❝❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦❡✉❞s✱ ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t ♣♦rts✱ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈♦♥t❡①t ✿
✕ ♠②◆♦❞❡s❈ ✿ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s
✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉ ♥♦❡✉❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♥♦❡✉❞s ❡t ❣ér❡r ❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ♥♦❡✉❞s✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ❛②❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té❡✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡t
❞❡ ❞é❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡s ♥♦❡✉❞s s❡r♦♥t r❡♣♦rté❡s ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s
❞❛♥s ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳
✕ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥❚❛❜❧❡ ✿ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞✱ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♣ré✲
s❡♥t❡r ❧❡s ♣♦rts ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞é♣❧♦②é s✉r ❝❡
♥♦❡✉❞✳ ▲✬❛❥♦✉t ❡t ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s❡r♦♥t tr❛❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à
❥♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳
✕ ❡♥t✐t✐❡s❚❛❜❧❡ ✿ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s
✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞é♣❧♦②é❡s s✉r ❝❡s ♥♦❡✉❞s✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
❞✉r❛♥t ❧✬❛❥♦✉t✱ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
✕ ♣♦rts❚❛❜❧❡ ✿ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣♦rts✳ ❈❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❛❥♦✉t✱ ❧❛
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳
✼✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
✺✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❊♥ ♣❧✉s ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙
♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❡s
❛s♣❡❝ts t❡♠♣s ré❡❧✳
✺✳✹✳✶ ❈♦❤ér❡♥❝❡
P♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱
❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❞✉r❛♥t ✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❜❧♦q✉é
❞✉r❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ❢♦✉r♥✐t ❞❡✉① r♦✉t✐♥❡s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ❡t ❞❡ ❞é❜❧♦q✉❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
▲❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥s✐st❡ à ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉✐ ❡♥✲
✈♦②❡r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡t ❞✬❛❝❤❡✈❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s ❝♦✉r❛♥t❡s✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱
❧❡ ❞é❜❧♦❝❛❣❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦♥s✐st❡ à r❡❧â❝❤❡r ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s
r❡q✉êt❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦✉r❝❡s✳
❊♥ ✈✉❡ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡ ♣❡rt❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✱ ❝❡s
❞❡✉① r♦✉t✐♥❡s ✭✐✳❡✳ ❜❧♦q✉❡r ❡t ❞é❜❧♦q✉❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❛✈❛♥t ❧❛
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
✺✳✹✳✷ ❙✉♣❡r✈✐s✐♦♥
❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❚❘✷❊ ❡t
♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❞✉r❛♥t s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✐❞❡ à ❣ér❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧❛♥té ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ✭✶✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✭✷✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❞♦♥♥é ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ✭✸✮ ❡t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝❝ès ❡♥ ♠♦❞❡
❧❡❝t✉r❡✴é❝r✐t✉r❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛rt❛❣é❡s✳
✼✻
✺✳✺✳✺ P❤❛s❡ ❞❡ ●é♥ér❛t✐♦♥
✺✳✹✳✸ ❆s♣❡❝t t❡♠♣s ré❡❧
▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ Trd ✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✱ ❡st ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts Tb✱ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬ét❛t
❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t Tstate ✷ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
Tact✳
❉✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ Tact✱ ♦♥ ❡①é❝✉t❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥
♥♦❡✉❞ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♥♦❡✉❞s ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t
s❡r❛ ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s tâ❝❤❡s✳
Trd = Tb + Tstate + Tact ✭✺✳✶✮
▲❡s ❞✉ré❡s Tb✱ Tstate ❡t Tact s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à tr❛✐t❡r✳
Tact ❞é♣❡♥❞ ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt✳
❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡t ✜❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
tr❛♥s♣♦rt ❙♣❛❝❡❲✐r❡ ❬✶✸❪✳
✺✳✺ P❤❛s❡ ❞❡ ●é♥ér❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮ ✿ ✭✶✮ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❡t ✭✷✮ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
✺✳✺✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s
▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡▼❡t❛✲
▼♦❞❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❈❆✹❘❚❊❙✳
▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡♥ ❧✉✐ ❛❥♦✉t❛♥t
❝❡s ♠♦❞❡s✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ✉♥❡ ❧✐st❡
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ✉♥❡ ❧✐st❡
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r♦♥t
❛❥♦✉té❡s à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈♦♥t❡①t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❈❆✹❘❚❊❙✳
✷✳ Tstate ❡st ❞é✜♥✐❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
✼✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
Modèle RCA4RTES
Modèle d'Implantation
Intergiciel 
RCES4RTESCode
importe
Génération de 
Code
Règles de 
Transformation
Génération de 
modes
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❙tr❛té❣✐❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡
▲❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭♠é♠♦✐r❡✱ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❡t ❜✉s✮ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r✳ ❈❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ♠♦❞❡s✱ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ r❡s✲
♣❡❝t❛♥t ❧❡s t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥és✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❛❥♦✉t❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ◆♦✉s ♣❛ss♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❞é✈♦✐❧❡r ❧❡s tr♦✐s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡
P♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ♠♦❞❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥é✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠♦❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♥❡
❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡ t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥é✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱
♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s tr♦✐s ❝❛s ✿
✶✳ ❚â❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t✴♦✉ s♣♦r❛❞✐q✉❡s ✿ P✉✐sq✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
♣❛r ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tâ❝❤❡s ❡st ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞✉r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s
♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❝❡s tâ❝❤❡s✳ ❙✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡
❝♦♥s♦♠♠é❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡ t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❧❡
♠♦❞❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❣é♥éré✳
✼✽
✺✳✺✳✺ P❤❛s❡ ❞❡ ●é♥ér❛t✐♦♥
✷✳ ❚â❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✿ ◆♦✉s ❞ét❡❝t♦♥s ❧❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡
t❡♠♣s ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✉♥❡
tâ❝❤❡ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡ q✉❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛❝t✐✈é❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡
✜♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s
❡♠♣r❡✐♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❛♥s ❝❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳ ❙✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
s♦♠♠❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡ t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❧❡ ♠♦❞❡
s❡r❛ ❛❧♦rs ❣é♥éré✳
✸✳ ❚â❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t✴♦✉ s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✿ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ❡♠♣r❡✐♥t❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t✴♦✉ s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❡t
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛❧❧♦✉é❡ ♣❛r ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s✮✳
❙✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡
♠é♠♦✐r❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡ t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ s❡r❛
❛❧♦rs ❣é♥éré✳
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❈P❯
✉t✐❧✐sé ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡ t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥é✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯
❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❛✉ t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥é✳
▲❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ♣❛r ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛
❢♦r♠✉❧❡
∑n
i=0(Ci/P i)✱ ♦ù ♥ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❡t ❈✐ ❡t P✐ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ✐✳
P♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ♣❛r ❞❡s tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❡t ❛♣ér✐♦✲
❞✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é❝r✐t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠✉❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s
♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳ ❙✐ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✉ ♠♦❞❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡
♣❛s ❧❡ t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❡st ❛❧♦rs ❣é♥éré✳
●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡
P♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ♠♦❞❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜✉s ✉t✐❧✐sé✱
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s s❡r♦♥t ét❛❜❧✐❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ♥❡
❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡ t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥é✳
✼✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
◆♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s
♣r♦❥❡té❡s s✉r ✉♥ ❜✉s ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳ ❙✐ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛
s♦♠♠❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✉ ❜✉s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉ t❛✉① ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❜✉s✱ ❧❡ ♠♦❞❡ s❡r❛ ❣é♥éré✳
✺✳✺✳✷ ▼ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
P♦✉r ❛✐❞❡r à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❈❆✹❘❚❊❙✱ s♣é❝✐✜és ❞❛♥s ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ s❡r♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞é❞✐é à ❧❛
♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ✭❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ à ❣é♥ér❡r ♣✉✐ss❡ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
r♦✉t✐♥❡s ✐♠♣❧❛♥té❡s ♣❛r ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ▼ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
▲❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ♣❛r ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❯▼▲ ❞❛♥s
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ❝❛♣t✉r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s
❞❡ s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧
s②stè♠❡✱ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡✱ s❡r❛ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❡t ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳
✽✵
✺✳✺✳✺ P❤❛s❡ ❞❡ ●é♥ér❛t✐♦♥
✕ Pr♦❝❡ss✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s ♠ét❛✲❝❧❛ss❡s ❙②st❡♠ ❡t Pr♦❝❡ss ♣♦✉r r❡♣rés❡♥✲
t❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t s❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❚❤r❡❛❞✳
❈❡s tâ❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭P❡r✐♦❞✐❝❚❤r❡❛❞✮✱ s♣♦r❛❞✐q✉❡s ✭❙♣♦r❛❞✐❝✲
❚❤r❡❛❞✮ ♦✉ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✭❆♣❡r✐♦❞✐❝❚❤r❡❛❞✮✳ ❈❡s ❝❧❛ss❡s ❤ér✐t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❝❧❛ss❡s P❡r✐♦❞✐❝❚❛s❦✱ ❙♣♦r❛❞✐❝❚❛s❦ ❡t ❆♣❡r✐♦❞✐❝❚❛s❦ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳
❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣r✐♦r✐té✳ ❊❧❧❡ ❛ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞é✜♥✐s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s P♦rt■♥ ❡t P♦rt❖✉t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ❈❡s
♣♦rts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❡t ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ t②♣❡ ●❡♥❡r❛t❡❞❚②♣❡
à tr❛✈❡rs ✉♥ r♦✉t❡✉r ❞❡ ♣♦rt ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝❧❛ss❡ P♦rt❘♦✉t❡r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳
▲❛ ♣❛rt✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ s❡r❛ ❛❥♦✉té❡ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❞❛♥s ❧❛
♠ét❤♦❞❡ t❤r❡❛❞❏♦❜ ❛♣rès ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✻✳✸✮✳ ❈❤❛q✉❡ tâ❝❤❡
s❡r❛ ❛❧❧♦✉é❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛✲
t✐♦♥ s♣é❝✐✜é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ Pr♦❝❡ss♦r ❡st
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭♣r♦♣r✐été ❢r❡q✉❡♥❝②✮✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t
❧✐és ♣❛r ❞❡s ❜✉s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❇✉s✳
✕ ❈♦♥♥❡❝t♦r✳ ▲❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❈♦♥♥❡❝t♦r ❞é❝r✐t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣r♦✲
❝❡ss✉s à tr❛✈❡rs ❞❡s ❜✉s ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❛ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❇✉s✳
✕ ❇✉s✳ ❈❤❛q✉❡ ❜✉s ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ♣r♦✲
t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt s♣é❝✐✜és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① é♥✉♠ér❛t✐♦♥s ❈♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥Pr♦t♦❝♦❧❑✐♥❞ ❡t ❚r❛♥s♣♦rtPr♦t♦❝♦❧❑✐♥❞✳
✕ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈♦♥t❡①t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
✕ ❚r❛♥s♣♦rt❍✐❣❤▲❡✈❡❧■♠♣❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❣èr❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ❡t ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s✱
✕ ❆❝t✐✈✐t②✳ ❈❡tt❡ ♠ét❛✲❝❧❛ss❡ ❣èr❡ ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❞❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥❚r✐❣❣❡r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✮✳
✺✳✺✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❆❝❝❡❧❡♦ ✸ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré ✐♠♣♦rt❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❛❝❝❡❧❡♦
✽✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ P❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r s❡s r♦✉t✐♥❡s✳
P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ P♦❧②❖❘❇❴❍■✳
✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳
❈❡tt❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ♠♦❞❡s✳ ❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❈❆✹❘❚❊❙ s♣é❝✐✜és ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ✈❡rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛✐❞❛♥t à ❣é♥ér❡r
✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝♦❞❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s r♦✉t✐♥❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣r♦✲
♣♦sé✳ ▲✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ❝♦♥✜❣✉ré ❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❣é♥érés✱ r❡s♣❡❝t❛♥t
❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é❥à ❞é✜♥✐❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ❡t ❞❡ s❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs✳
✽✷
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❖✉t✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❞✐r✐❣é ♣❛r
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ✉♥ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é❞✐é❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r
❧❡s ♣❧❛t❡s✲❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❣é✲
♥ér❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♦♥t été ❛✉ss✐ ♣rés❡♥tés✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❡r✲
t❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦✉t✐❧s✳ ◆♦✉s ❡♥t❛♠♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛
s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✱ ❧❡s
♦✉t✐❧s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ s❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✺✮ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✻✮✳
✻✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s
P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s
❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞♦♥t
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡st ♠♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳
❈❡tt❡ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❊❝❧✐♣s❡ ✶ ❡t s♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡
✶✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣
✽✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖✉t✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❊▼❋ ❬✺✼❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜r✐q✉❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ▲❛ ❜r✐q✉❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❧✬é❞✐t❡✉r ❯▼▲ P❛♣②r✉s✱ ❧❡
♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❘❈❆✹❘❚❊❙✱
✕ ▲❛ ❜r✐q✉❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✿ ♣r♦♣♦sé❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❧✉❣✐♥ ❊❝❧✐♣s❡
✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❈❤❡❞❞❛r ❡t ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s✱
✕ ▲❛ ❜r✐q✉❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✿ ♦✛r❛♥t ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ▼❡t❛▼♦❞❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜é❡s✱ ❡t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉❣✐♥s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳ ❯♥ ♣❧✉❣✐♥ à ❜❛s❡
❞✬❆❚▲ ✷ ✭❆t❧❛s ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬✷✺❪ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ à ❜❛s❡ ❞✬❆❝❝❡❧❡♦ ✸
♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ♠♦❞è❧❡ ❡t ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs t❡①t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✳
✕ ❯♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✿ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡ P♦❧②❖❘❇❴❍■ ❜❛sé❡ s✉r ❘❚❙❏ ✭❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❙♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❏❛✈❛ ❬✺❪✮✳
✻✳✸ ❖✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❊♥ ✈✉❡ ❞✬❛rr✐✈❡r à ❜✐❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❯▼▲ ❡t s❡s ♣r♦✜❧s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❘❈❆✹❘❚❊❙
✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲✳ ❆✐♥s✐✱ ❯▼▲✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧
❘❈❆✹❘❚❊❙ s♦♥t s✉♣♣♦rtés ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ é❞✐t❡✉r ❯▼▲ ✿ P❛♣②r✉s ✹✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷
✷✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❛t❧✴
✸✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❛❝❝❡❧❡♦
✹✳ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴♣❛♣②r✉s✴
✽✹
✻✳✻✳✸ ❖✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ❘❈❆✹❘❚❊❙
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❘❈❆✹❘❚❊❙ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊✳ ▲❡ ♣r♦✜❧
❘❈❆✹❘❈❊❙ ✐♠♣♦rt❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s ♣r♦✜❧s ◆❋Ps ❡t ❱❙▲ ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ♣♦✉r
s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■❧ ✐♠♣♦rt❡
❛✉ss✐ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡s t②♣❡s ✭❇❛s✐❝ ◆❋P❴❚②♣❡s✮ ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❘❈❆✹❘❚❊❙✳
✻✳✸✳✶ Pr♦✜❧ ❘❈❆✹❘❚❊❙
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♣r♦✜❧s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❯▼▲✱
♣♦✉r ✐♠♣❧❛♥t❡r ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❘❈❆✹❘❚❊❙✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝❡ ♣r♦✜❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡
t❡♠♣❧❛t❡ s✉✐✈❛♥t ✿
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✉❝❝✐♥❝t❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱
✕ ▼ét❛✲❝❧❛ss❡s ét❡♥❞✉❡s ✿ ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❯▼▲✱
✕ Pr♦♣r✐étés ✿ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① stéré♦t②♣❡s✳
✕ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s stéré♦t②♣❡s ❞♦♥t ❧✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤ér✐t❡✳
▲❡ stéré♦t②♣❡ ❙♦❢t✇❛r❡❙②st❡♠
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ♣rés❡♥t❛♥t
❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ▼❡t❛▼♦❞❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s✳ ▲❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s❡r❛ ❛ss✉❥❡tt✐❡ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛rq✉é❡s ♣♦✉r ❝❡ stéré♦t②♣❡✳
✽✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖✉t✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❘❈❆✹❘❚❊❙
✕ ▼ét❛✲❝❧❛ss❡ ét❡♥❞✉❡ ✿ ❙t❛t❡▼❛❝❤✐♥❡✳
✕ Pr♦♣r✐étés ✿
✕ ♠❡♠♦r②❯s❛❣❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠é✲
♠♦✐r❡✳ ❙♦♥ t②♣❡ ❡st ◆❋P❴❘❡❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡s t②♣❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊✱
✕ ❝♣✉❯s❛❣❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✳
❙♦♥ t②♣❡ ❡st ◆❋P❴❘❡❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡s t②♣❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊✱
✕ ❜❛♥❞✇✐❞t❤❯s❛❣❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ t❛✉① ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❜✉s✳ ❙♦♥ t②♣❡ ❡st ◆❋P❴❘❡❛❧ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡s t②♣❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊✳
▲❡ stéré♦t②♣❡ ▼❡t❛▼♦❞❡❚r❛♥s✐t✐♦♥
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s ♣❛r ❞❡s tr❛♥s✐t♦♥s✳ ❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s❡r♦♥t ❞é❝❧❡♥✲
❝❤é❡s s✉✐t❡ à ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✳
✕ ▼ét❛✲❝❧❛ss❡ ét❡♥❞✉❡ ✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✳
✽✻
✻✳✻✳✸ ❖✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
▲❡ stéré♦t②♣❡ ▼❡t❛▼♦❞❡❈❤❛♥❣❡❊✈❡♥t
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❛♥t ❧❡s
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s✳
✕ ▼ét❛✲❝❧❛ss❡s ét❡♥❞✉❡s ✿ ❈❤❛♥❣❡❊✈❡♥t ❡t ❙✐❣♥❛❧❊✈❡♥t✳
▲❡ stéré♦t②♣❡ ▼❡t❛▼♦❞❡
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés✱ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts
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✕ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ stéré♦t②♣❡ ◆❢♣❈♦♥str❛✐♥t ❞✉ s♦✉s✲♣r♦✜❧ ◆❋P ❞✉ ♣r♦✜❧
▼❆❘❚❊✳
▲❡ stéré♦t②♣❡ ❆❧❧♦❝❛t❡
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s
s✉r ❧❡s s✉♣♣♦rts ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ♣❡✉t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
✕ ▼ét❛✲❝❧❛ss❡ ét❡♥❞✉❡ ✿ ❆❜str❛❝t✐♦♥✳
✽✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖✉t✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
✻✳✸✳✷ ➱❞✐t❡✉r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡rts ♣❛r ❧✬é❞✐t❡✉r ❯▼▲ P❛♣②r✉s ✺ ♣♦✉r ✐♠♣❧❛♥t❡r
✉♥ é❞✐t❡✉r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ❘❈❆✹❘❚❊❙✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡
P❛♣②r✉s ❡st ét❡♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝❡ ♣r♦✜❧✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ♠♦♥tr❡
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣rés❡♥té ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❛
♣❛❧❡tt❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳
▲✬é❞✐t❡✉r ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❡st ❢♦✉r♥✐
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❧✉❣✐♥ ❊❝❧✐♣s❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛❧❡tt❡ ❞❡ ❧✬é❞✐t❡✉r P❛♣②r✉s
✺✳ P❛♣②r✉s ❡st ✉♥ ♣❧✉❣✐♥ ❊❝❧✐♣s❡✳
✾✵
✻✳✻✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
✻✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✐❞❛♥t à ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✭✶✮ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❈❤❡❞❞❛r ✭✈♦✐r ❧❛ s♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✮✱
✭✷✮ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❘▼❙ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❈P❯ ❡t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❡t ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✭✸✮ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❛✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦❝❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢❛♠✐♥❡ s♦♥t ❛ss✉ré❡s ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✻✳
✻✳✹✳✶ P❧✉❣✐♥ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ P❧✉❣✐♥ ❊❝❧✐♣s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♣❧✉❣✐♥ ❊❝❧✐♣s❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡ ♣❧✉❣✐♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜és ❞❛♥s ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ❯▼▲ ét❡♥❞✉ ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ ❡t ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❘❈❆✹❘❚❊❙✳ ▲❡
✻✳ ❘❡s♣❡❝t ❞✉ ♣r♦✜❧ ❘❛✈❡♥s❝❛r ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
✾✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖✉t✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❧✉❣✐♥ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❈❤❡❞❞❛r ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❈P❯ ❡t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡ tâ❝❤❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡
♣❧✉❣✐♥ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❈❤❡❞❞❛r✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ✜❝❤✐❡r r❡❣r♦✉♣❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❛❧❧♦✉é❡s s✉r ❝❡s ♣r♦❝❡ss❡✉rs✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s♦rt✐❡ ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦✮ s❡r♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r
t❡①t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❋✐❝❤✐❡r ❳▼▲ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❈❤❡❞❞❛r
✾✷
✻✳✻✳✺ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ❞✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❈❤❡❞❞❛r
✻✳✺ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡s s②s✲
tè♠❡s ❚❘✷❊
P♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ♥♦tr❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ❡t ét❡♥❞✉ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ P♦❧②✲
❖❘❇❴❍■✳
✻✳✺✳✶ Pr♦✜❧ ❘❛✈❡♥s❝❛r
◆♦tr❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡st ✐♥s♣✐ré ❞✉ ♣r♦✜❧ ❘❛✈❡♥s❝❛r✳ ❘❛✈❡♥s❝❛r r❡❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ♦✉ s♣♦r❛❞✐q✉❡s✳ ■❧ ✐♥t❡r❞✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s q✉✐
s❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♣♦✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ ♥♦♠♠é❡s P❡r✐♦❞✐❝❚❛s❦✱ ❙♣♦r❛❞✐❝❚❛s❦ ❡t ❆♣❡r✐♦✲
❞✐❝❚❛s❦ ♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❞❡s tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❡t ❞❡s tâ❝❤❡s
❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
▲❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞♦✐t êtr❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
st❛t✐q✉❡ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❛rt❛❣és ♣r♦té❣és✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ ♣❧❛❢♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣r✐♦r✐té P❈P ✭Pr✐♦r✐t② ❈❡✐❧❧✐♥❣ Pr♦t♦❝♦❧✮ ❬✺✺❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s
✼✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛ ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞✬❛rr✐✈é❡
✾✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖✉t✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ●❧♦❜❛❧◗✉❡✉❡ ✭❞❡s ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡ ♣❛rt❛❣é❡s✮ ♣♦✉r ✐♠♣❧❛♥t❡r
❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✳
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? Observation du système? Reconfiguration dynamique? Gestion de la cohérence? Modification des services canoniques pour 
t l fi ti d isuppor er es recon gura ons ynam ques
? Adapté aux RTES distribués? T é l d
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emps r e  ur? Faible empreinte mémoire? Les services canoniques faiblement 
personnalisables pour les systèmes    
statiques? Portable
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✻✳✺✳✸ ❙❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙
❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r♦✉t✐♥❡s ❡st ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ♣♦✉r s✉♣♣♦r✲
t❡r ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ❡t ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t❛❧❡s ❞é❝r✐t❡s
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡❧q✉❡s r♦✉t✐♥❡s✳
❆❥♦✉t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
▲❡ ▲✐st✐♥❣ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡tt❡ r♦✉✲
t✐♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❡t ❞❡ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r
❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊❧❧❡ ❛ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭❧✐❣♥❡ ✶✮ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❧❡
♥♦❡✉❞ ♦ù ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ s❡r❛ ❞é♣❧♦②é❡✱ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt
❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣♦rts ❛②❛♥t ❝❡tt❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❞❡s✲
t✐♥❛t✐♦♥s✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ♥ s✉♣♣♦rt❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t t s❡r❛ ❝réé❡ ❡t ❞é♣❧♦②é❡ s✉r ❧❡ ♥♦❡✉❞ ♥ ✭❧✐❣♥❡s ✷✕✹✮✳ ▲❡s
❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts s♦♥t ❛✉ss✐ ❛❥♦✉té❡s ✭❧✐❣♥❡s
✾✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖✉t✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
✻✕✶✺✮✳
✶ ❛❞❞❈♦♠♣♦♥❡♥t✭t✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥t❚②♣❡❀ ♥✿◆♦❞❡❀ ❞❡st❬❪❬❪✱
✷ s♦✉r❝❡❬❪❬❪✿❤❛s❤ t❛❜❧❡✮
✸ ✐❢ ✭❡①✐st✭t✱♥✮✮ t❤❡♥
✹ ❝❂♥❡✇■♥st❛♥❝❡✭t✮❀
✺ ❞❡♣❧♦②✭❝✱♥✮❀
✻ ❋♦r ✐❂✶ t♦ ❞❡st✳❧❡♥❣t❤ ❞♦
✼ P✶❂❣❡t❖✉t♣✉tP♦rt✭❞❡st❬✐❪❬✶❪✮❀
✽ P✷❂❣❡t■♥♣✉tP♦rt✭❞❡st❬✐❪❬✷❪✮❀
✾ ❛❞❞❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✭P✶✱P✷✮❀
✶✵ ❊♥❞❋♦r
✶✶ ❋♦r ✐❂✶ t♦ s♦✉r❝❡✳❧❡♥❣t❤ ❞♦
✶✷ P✶❂❣❡t❖✉t♣✉tP♦rt✭s♦✉r❝❡❬✐❪❬✷❪✮❀
✶✸ P✷❂❣❡t■♥♣✉tP♦rt✭s♦✉r❝❡❬✐❪❬✶❪✮❀
✶✹ ❛❞❞❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✭P✷✱P✶✮❀
✶✺ ❊♥❞❋♦r
✶✻ ❡♥❞■❢
▲✐st✐♥❣ ✻✳✶ ✕ ❆❥♦✉t❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
▲❡ ❧✐st✐♥❣ ✻✳✷ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s ✭❧✐❣♥❡ ✷✮✳
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥ ❝r✐t✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
s❛♥s ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭❧✐❣♥❡s ✸✕✺✮✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❝r✐t✐q✉❡s q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t s❡r♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r ✭❧✐❣♥❡s ✽✕✶✵✮
❛♣rès ❧❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ✭❧✐❣♥❡ ✼✮✳
✶ ✉♣❞❛t❡Pr♦♣❡rt✐❡s✭❝✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥t■♥st❛♥❝❡❀ P❬❪✿♣r♦♣❡rt✐❡s✮
✷ P✳❝❧❛ss✐❢②Pr♦♣❡rt✐❡s✭❝r✐t✐❝❛❧Pr♦♣❡rt✐❡s✱
✸ ♥♦♥❈r✐t✐❝❛❧Pr♦♣❡rt✐❡s✮❀
✹ ❋♦r ✐❂✶ t♦ ♥♦♥❈r✐t✐❝❛❧Pr♦♣❡rt✐❡s✳❧❡♥❣t❤ ❞♦
✺ ✉♣❞❛t❡Pr♦♣❡rt②✭♥♦♥❈r✐t✐❝❛❧Pr♦♣❡rt✐❡s❬✐❪✱❝✮❀
✻ ❊♥❞❋♦r
✼ ✐❢ ✭❡①✐st✭❝r✐t✐❝❛❧Pr♦♣❡rt✐❡s✮✮ t❤❡♥
✽ ❧♦❝❦❈♦♠♣♦♥❡♥t✭❝✮❀
✾ ❋♦r ✐❂✶ t♦ ❝r✐t✐❝❛❧Pr♦♣❡rt✐❡s✳❧❡♥❣t❤ ❞♦
✾✽
✻✳✻✳✺ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊
✶✵ ✉♣❞❛t❡Pr♦♣❡rt②✭❝r✐t✐❝❛❧Pr♦♣❡rt✐❡s❬✐❪✱❝✮❀
✶✶ ❊♥❞❋♦r
✶✷ ✉♥❧♦❝❦❈♦♠♣♦♥❡♥t✭❝✮❀
✶✸ ❡♥❞■❢
▲✐st✐♥❣ ✻✳✷ ✕ ▼❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
▲❡ ▲✐st✐♥❣ ✻✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭❞❡✉① ♣♦rts✮✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝❡tt❡ r♦✉t✐♥❡ ✈ér✐✜❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts
s♦♥t ✐♠❜r✐q✉és ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ❞❡✉① ♣♦rts P✶ ❡t P✷ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡
✭❞❡✉① ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ♦✉ ❞❡✉① ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡✮ ✭❧✐❣♥❡s ✷✕✹✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ✭❧❡s ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♠❜r✐q✉és✮✱ ❧❡ ♣♦rt P✶ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥ ♣♦rt ❞❡ s♦rt✐❡ ❡t ❧❡ ♣♦rt
P✷ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥ ♣♦rt ❞✬❡♥tré❡ ✭❧✐❣♥❡s ✺✕✻✮✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s ❡♥tr❡
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦✉r❝❡ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t ❛②❛♥t ❧❡ ♣♦rt P✶ ✮ ❞♦✐t êtr❡ ❜❧♦q✉é
❛✈❛♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ✭❧✐❣♥❡ ✽✮✳ ❏✉st❡ ❛♣rès ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
s♦✉r❝❡ s❡r❛ ❞é❜❧♦q✉é ✭❧✐❣♥❡ ✶✵✮ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❡t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ♠❡ss❛❣❡s✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
s❡r❛ ❝réé❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞✉ ♣♦rt P✷ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❞✉ ♣♦rt
P✶ ✭❧✐❣♥❡ ✾✮ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥P♦rts❉❙✳
✶ ❛❞❞❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✭P✶✱P✷✿P♦rt✮
✷ ✐❢ ✭✭✐s◆❡st❡❞✭P✶✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥t✭✮✱P✷✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥t✭✮✮
✸ ❛♥❞ ✭✭✐s❖✉t♣✉tP♦rt✭P✶✮ ❛♥❞ ✐s❖✉t♣✉tP♦rt✭P✷✮✮
✹ ♦r ✭✐s■♥♣✉tP♦rt✭P✶✮ ❛♥❞ ✐s■♥♣✉tP♦rt✭P✷✮✮✮✮
✺ ♦r
✻ ✭♥♦t ✐s◆❡st❡❞✭P✶✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥t✭✮✱P✷✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥t✭✮✮
✼ ❛♥❞ ✐s❖✉t♣✉tP♦rt✭P✶✮ ❛♥❞
✽ ✐s■♥♣✉tP♦rt✭P✷✮✮
✾ ❛♥❞
✶✵ ♥♦t ✐s❊①✐st❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✭P✶✱P✷✮✮ t❤❡♥
✶✶ ❧♦❝❦❈♦♠♣♦♥❡♥t✭P✶✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥t✭✮✮❀
✶✷ P✶✳❛❞❞❉❡st✐♥❛t✐♦♥P♦rt✭P✷✮❀
✶✸ ✉♥❧♦❝❦❈♦♠♣♦♥❡♥t✭P✶✳❣❡t❈♦♠♣♦♥❡♥t✭✮✮❀
✶✹ ❡♥❞■❢
▲✐st✐♥❣ ✻✳✸ ✕ ❆❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥
✾✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖✉t✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
✻✳✺✳✹ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙
Vérification de politique de 
reconfiguration de consommation 
Mémoire
Vérification de politique de 
reconfiguration de consommation 
CPU
Vérification de  politique de 
reconfiguration de consommation de 
bande passante
OK
Ajout du mode à la classe Context
OK
OK
KO
KO
KO
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❆❥♦✉t ❞❡s ♠♦❞❡s à ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞✉ s②stè♠❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✭✈♦✐r ❧❛ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✶✮
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ♠♦❞❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯✱ ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s♣é❝✐✜és à ✉♥ ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✳ ❈❡s ♠♦❞❡s ❣é♥érés s♦♥t ❛❥♦✉tés à ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ❞✐✲
r❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ▲✐st✐♥❣s ✻✳✹✱ ✻✳✺ ❡t ✻✳✻ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥ ♠♦❞❡ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳✶✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛❥♦✉t❡
❧❡s ♠♦❞❡s r❡s♣❡❝t❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s tr♦✐s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡
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❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡ ✧♠♦❞❡✧
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✸✺ ❛❧❧♦❝❛t❡❞❚❛s❦ ❂ ❣❡t❆❧❧♦❝❛t❡❞❚❛s❦s✭♠♦❞❡✱ ❝♣✉✮
✸✻ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ t ✐♥ t❤❡ ❧✐st ❛❧❧♦❝❛t❡❞❚❛s❦
✸✼ ❝❧❛ss✐❢②❚❛s❦s✭t✮
✸✽ ❡♥❞❋♦r
✸✾ ✴✴ ❈♦♠♣✉t❡ ♠❡t❛−♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ❛♣❡r✐♦❞✐❝ t❛s❦s
✹✵ ❝♣✉❯s❛❣❡ ❂ ✵
✹✶ ♠♣ ❂ ❣❡tP❡r✐♦❞✭♣❡r✐♦❞s✱ t✐♠❡s✮
✹✷ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♣❡r✐♦❞✐❝ t❛s❦ t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡
✹✸ ❝♣✉❯s❛❣❡ ❂ ❝♣✉❯s❛❣❡ ✰ ✭t✳✇❝❡t✶ ✰ t✳✇❝❡t✷✮✴♠♣
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t❤❡ ♠♦❞❡ ✧♠♦❞❡✧
✺✾ ❡♥❞Pr♦❝❡❞✉r❡
▲✐st✐♥❣ ✻✳✺ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❈P❯
✻✵ ✉s❛❣❡❇✇❈❛❧❝✉❧✭▼♦❞❡ ♠♦❞❡✱ ❋❧♦❛t r❛t❡✱ ❋❧♦❛t ❇✇❇✉s✮
✻✶ ▲✐st ❝♥①
✻✷ ❢♦r ❡❛❝❤ ❇✉s ❜ ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠
✻✸ ❝♥① ❂ ❣❡t❆❧❧♦❝❛t❡❞❈♦♥♥❡❝t✐♦♥✭♠♦❞❡✱❜✮
✻✹ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝ ✐♥ t❤❡ ❧✐st ❝♥①
✶✵✷
✻✳✻✳✻ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
✻✺ ❜✇❯s❛❣❡ ❂ ❜✇❯s❛❣❡ ✰ ❝✳❜❛♥❞✇✐t❤
✻✻ ❡♥❞❋♦r
✻✼ ❜✇❯s❛❣❡❂ ❜✇❯s❛❣❡✴❇✇❇✉s ✴✴r❛t❡ ✐s t❤❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ✉s❡r
✻✽ ✐❢ ❜✇❯s❛❣❡ ❁ r❛t❡
✻✾ ❜❛♥❞✇✐t❤ ❈♦♥s♦♠♣t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜✉s ❜
✼✵ ❡❧s❡
✼✶ ❡①✐t✭✮
✼✷ ❡♥❞■❢
✼✸ ❡♥❞❋♦r
✼✹ ✐❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❈♦♥s♦♠♣t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❜✉s t❤❡♥ ✐t ✐s ✈❡r✐✜❡❞
❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡ ✧♠♦❞❡✧
✼✺ ❡♥❞Pr♦❝❡❞✉r❡
▲✐st✐♥❣ ✻✳✻ ✕ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
✻✳✻ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
P♦✉r ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❧✉❣✐♥ ❊❝❧✐♣s❡✳
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣❧✉❣✐♥s ❆❚▲ ❡t ❆❝❝❡❧❡♦ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ❡t ✉♥❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✿
✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼✷▼ ✿ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❈❆✹❘❚❊❙
✭❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❘❈❆✹❘❚❊❙✮ ✈❡rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
✭❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✮✳
✕ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼✷❚ ✿ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞✉ t❡①t❡ ✭❝♦❞❡ ❏❛✈❛✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳
❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦❞❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❈❆✹❘❚❊❙ s♣é❝✐✜és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡
❯▼▲✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❘❈❆✹❘❚❊❙ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊ s❡r♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ✈❡rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❣é♥éré✳ P♦✉r ❞é✜♥✐r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐
✉t✐❧✐sé ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❯▼▲ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ q✉✐ ét❡♥❞ ❧❡
♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❈❆✹❘❚❊❙
s♦♥t tr❛♥s❢♦r♠és ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✈❡rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé✱
❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
✶✵✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖✉t✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ✕ ❈❛♣t✉r❡ ❞✬é❝r❛♥ ❞✉ ♣❧✉❣✲✐♥ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡
❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❈❆✹❘❚❊❙ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳
✻✳✻✳✶ Pr♦✜❧ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♣r♦✜❧ ❯▼▲ ❞ér✐✈é ❞✉ ♥♦tr❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✭❋✐✲
❣✉r❡ ✻✳✶✸✮✳
▲❡ stéré♦t②♣❡ ❙②st❡♠
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ❞é❝r✐t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦✲
❝❡ss✉s✳
✕ ▼ét❛✲❝❧❛ss❡ ét❡♥❞✉❡ ✿ P❛❝❦❛❣❡✳
▲❡ stéré♦t②♣❡ Pr♦❝❡ss
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬✉♥
s②stè♠❡ q✉✐ s❡r♦♥t ❞é♣❧♦②és s✉r ❞❡s ♥÷✉❞s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❡t✴♦✉
❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳
✕ ▼ét❛✲❝❧❛ss❡ ét❡♥❞✉❡ ✿ P❛❝❦❛❣❡✳
✶✵✹
✻✳✻✳✻ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸ ✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
▲❡ stéré♦t②♣❡ ❚❤r❡❛❞
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ✭t❤r❡❛❞s✮ ❞✉ s②s✲
tè♠❡✳
✕ ▼ét❛✲❝❧❛ss❡ ét❡♥❞✉❡ ✿ ❈❧❛ss✳
✕ Pr♦♣r✐étés ✿
✕ ✐❞ ✿ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱
✕ ♣r✐♦r✐t② ✿ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱
✕ ❲❈❊❚✶ ✿ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r
♦ù ❡❧❧❡ ❛ été ❛❧❧♦✉é❡✱
✕ ❲❈❊❚✷ ✿ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♣✐r❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✬❛✉tr❡s ♣ér✐✲
♣❤ér✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜✉s ♦✉ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s✱
✕ ♠❡♠♦r②❙✐③❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱
✕ ♣♦rt■♥ ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ♣♦rts ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱
✕ ♣♦rt❖✉t ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ♣♦rts ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳
▲❡ stéré♦t②♣❡ P❡r✐♦❞✐❝❚❤r❡❛❞
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳
✕ ▼ét❛✲❝❧❛ss❡ ét❡♥❞✉❡ ✿ ❈❧❛ss✳
✕ Pr♦♣r✐étés ✿
✶✵✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖✉t✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
✕ ♣❡r✐♦❞ ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✱
✕ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳
✕ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ stéré♦t②♣❡ ❚❤r❡❛❞✳
▲❡ stéré♦t②♣❡ ❙♣♦r❛❞✐❝❚❤r❡❛❞
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s tâ❝❤❡s s♣♦r❛❞✐q✉❡s✳
✕ ▼ét❛✲❝❧❛ss❡ ét❡♥❞✉❡ ✿ ❈❧❛ss✳
✕ Pr♦♣r✐étés ✿
✕ ♣❡r✐♦❞ ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① é✈é♥❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐✈❡s
❞é❝❧❡♥❝❤❛♥t ❧❛ tâ❝❤❡✱
✕ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬é❝❤é❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳
✕ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❚❤r❡❛❞✳
▲❡ stéré♦t②♣❡ ❆♣❡r✐♦❞✐❝❚❤r❡❛❞
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s tâ❝❤❡s ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡s✳
✕ ▼ét❛✲❝❧❛ss❡ ét❡♥❞✉❡ ✿ ❈❧❛ss✳
✕ Pr♦♣r✐étés ✿
✕ st❛r❚✐♠❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❡t ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡✳
✕ ❡♥❞❚✐♠❡ ✿ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛♣ér✐♦❞✐q✉❡✳
✕ ●é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❚❤r❡❛❞✳
▲❡ stéré♦t②♣❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ♠♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✳
✕ ▼ét❛✲❝❧❛ss❡ ét❡♥❞✉❡ ✿ ❈❧❛ss✳
▲❡ stéré♦t②♣❡ ❆❝t✐✈✐t②
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡s✳
✕ ▼ét❛✲❝❧❛ss❡ ét❡♥❞✉❡ ✿ ❈❧❛ss✳
▲❡ stéré♦t②♣❡ ❚r❛♥s♣♦rt❍✐❣❤▲❡✈❡❧■♠♣❧
✕ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✿ ❝❡ stéré♦t②♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
tâ❝❤❡s ✭❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ é♠❡ttr✐❝❡ ❡t ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡ ré❝❡♣tr✐❝❡✮✳
✕ ▼ét❛✲❝❧❛ss❡ ét❡♥❞✉❡ ✿ ❈❧❛ss✳
✶✵✻
✻✳✻✳✻ ❖✉t✐❧s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥
✻✳✻✳✷ ❘è❣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❘❈❆✹❘❚❊❙ s♣é❝✐✜és ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t r❛✣♥és
✈❡rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❡♥ ❆❚▲✳
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❘❈❆✹❘❚❊❙ ❡t ❧❡
♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥
é❧é♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❙♦❢t✇❛r❡❙②st❡♠ s❡r❛ tr❛♥s❢♦r♠é ✈❡rs ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❙②st❡♠✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ✭❯▼▲
❙t❛t❡▼❛❝❤✐♥❡✮ stéré♦t②♣é❡ ♣❛r ❙♦❢t✇❛r❡❙②st❡♠ s❡r❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ✉♥ ♣❛q✉❡t❛❣❡
✭❯▼▲ P❛❝❦❛❣❡✮ stéré♦t②♣é ♣❛r ❙②st❡♠✳ ❉❛♥s ❧❡ ❧✐st✐♥❣ ✻✳✼✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ rè❣❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✶ r✉❧❡ ❙♦❢t❙②s✷❙②st❡♠ ④
✷ ❢r♦♠ s ✿ ❯▼▲✦❙t❛t❡▼❛❝❤✐♥❡
✸ ✭s✳❤❛s❙t❡r❡♦t②♣❡✭✬❙♦❢t✇❛r❡❙②st❡♠✬✮✮
✹ t♦ t ✿
✺ ❯▼▲✦P❛❝❦❛❣❡ ✭♥❛♠❡ ❁− s✳♥❛♠❡✮
✻ ❞♦ ④
✼ −− ❆❞❞ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ♣❛❝❦❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✽ t❤✐s▼♦❞✉❧❡✳♣❛❝❦❛❣❡✳♣❛❝❦❛❣❡❞❊❧❡♠❡♥t ❁− t❀
✾ −− ❆♣♣❧② t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡ ❙②st❡♠ ♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♣❛❝❦❛❣❡
✶✵ t✳❛♣♣❧②❙t❡r❡♦t②♣❡✭t❤✐s▼♦❞✉❧❡✳❣❡t❙t❡r❡♦t②♣❡✭✬❙②st❡♠✬✮✮❀
✶✶ ⑥
✶✷ ⑥
▲✐st✐♥❣ ✻✳✼ ✕ ❘è❣❧❡ ❆❚▲ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❙♦❢t✇❛r❡❙②st❡♠ ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❙②st❡♠
✻✳✻✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
✭t❡♠♣❧❛t❡s✮ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙✱ ❡♥
❛❞♦♣t❛♥t ❆❝❝❡❧❡♦✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛ t♦✉t ❡♥ ré✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙✳
▲❡ ▲✐st✐♥❣ ✻✳✽ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❣❡♥❡r❛t❡✳ ❈✬❡st ❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉✐
♣❡r♠❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞✬❛✉tr❡s t❡♠♣❧❛t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳ P❛r♠✐
❝❡s t❡♠♣❧❛t❡s ✉t✐❧✐sés✱ ♥♦✉s ❝✐t♦♥s ❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❝❧❛ss❇♦❞② ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❧❛ss❡s ❏❛✈❛ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts ❡t ❧❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❝♦♠♠♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ r❡t♦✉r✱ ❞❡s t②♣❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡
✶✵✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖✉t✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
▼ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❘❈❆✹❘❚❊❙ ▼ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
❙♦❢t✇❛r❡❙②st❡♠ ❙②st❡♠
❊①❡❝✉t✐♦♥P❧❛t❢♦r♠ Pr♦❝❡ss
❙tr✉❝t✉r❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥t
✲ ♥❛t✉r❡❂♣❡r✐♦❞✐❝ P❡r✐♦❞✐❝❚❤r❡❛❞
✲ ♥❛t✉r❡❂s♣♦r❛❞✐❝ ❙♣♦r❛❞✐❝❚❤r❡❛❞
✲ ♥❛t✉r❡❂❛♣❡r✐♦❞✐❝ ❆♣❡r✐♦❞✐❝❚❤r❡❛❞
❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❆❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❆❧❧♦❝❛t❡❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠ét❛✲❝❧❛ss❡s ❚❤r❡❛❞ ❡t Pr♦❝❡ss♦r
❈♦♥♥❡❝t♦r ❚r❛♥s♣♦rt❍✐❣❤▲❡✈❡❧■♠♣❧
✲ s❡♥❞✭✮
✲ ❞❡❧✐✈❡r✭✮
❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❉❡♣❧♦②♠❡♥tP❧❛♥ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t
▼♦❞❡❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❆❝t✐✈✐t②
❋❧♦✇P♦rt
✲ ❞✐r❡❝t✐♦♥❂✐♥ ✲ ❛❥♦✉t ❞✉ ♣♦rt à ❧❛ ❧✐st❡ ♣♦rt■♥
❞✉ ❚❤r❡❛❞ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
✲ ❞✐r❡❝t✐♦♥❂♦✉t ✲ ❛❥♦✉t ❞✉ ♣♦rt à ❧❛ ❧✐st❡ ♣♦rt❖✉t
❞✉ ❚❤r❡❛❞ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
✲ ❞✐r❡❝t✐♦♥❂✐♥✴♦✉t ✲ ❛❥♦✉t ❞✉ ♣♦rt à ❧❛ ❧✐st❡ ♣♦rt■♥ ❡t à ❧❛ ❧✐st❡
♣♦rt❖✉t ❞✉ ❚❤r❡❛❞ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❈❧✐❡♥t❙❡r✈❡rP♦rt
✲ ❦✐♥❞❂ r❡q✉✐r❡❞ ✲ ❛❥♦✉t ❞✉ ♣♦rt à ❧❛ ❧✐st❡ ♣♦rt■♥
❞✉ ❚❤r❡❛❞ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
✲ ❦✐♥❞❂♣r♦✈✐❞❡r ✲ ❛❥♦✉t ❞✉ ♣♦rt à ❧❛ ❧✐st❡ ♣♦rt❖✉t
❞✉ ❚❤r❡❛❞ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
✲ ❦✐♥❞❂r❡q✉✐r❡❞✴♣r♦✈✐❞❡r ✲ ❛❥♦✉t ❞✉ ♣♦rt à ❧❛ ❧✐st❡ ♣♦rt■♥ ❡t à ❧❛ ❧✐st❡
♣♦rt❖✉t ❞✉ ❚❤r❡❛❞ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❘❈❆✹❘❚❊❙ ❡t ❧❡ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡
❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛ ❛✜♥ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡s t❡♠♣❧❛t❡s ❆❝❝❡❧❡♦✳
✶ ❣❡♥❡r❛t❡✭✬❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴✉♠❧✷✴✸✳✵✳✵✴❯▼▲✬✮✴❪ ❬✐♠♣♦rt❝♦♠♠♦♥✴❪
✷ ❬✐♠♣♦rt ❝❧❛ss❇♦❞②✴❪ ❬t❡♠♣❧❛t❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣❡♥❡r❛t❡❈❧❛ss✭❝ ✿ ❈❧❛ss✮❪
✸ ❬❝♦♠♠❡♥t ❅♠❛✐♥ ✴❪ ❬✜❧❡ ✭❝✳❣❡t❋✉❧❧P❛t❤❋✐❧❡✭✮✳tr✐♠✭✮✱❢❛❧s❡✮❪
✹ ❬❴❝♦♠♠❡♥t❋✐❧❡❇❧♦❝❦✭✮✴❪ ❬❝✳♣❛❝❦❛❣❡❇❧♦❝❦✭✮✴❪ ❬❝✳✐♠♣♦rt❇❧♦❝❦✭✮✴❪
✺ ❬❴❝♦♠♠❡♥t❇♦❞②❇❧♦❝❦✭✮✴❪ ❬❝✳❣❡♥❡r❛t❡❈❧❛ss❇♦❞②✭✮✴❪ ❬✴✜❧❡❪ ❬✴t❡♠♣❧❛t❡❪
▲✐st✐♥❣ ✻✳✽ ✕ ❚❡♠♣❧❛t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❣❡♥❡r❛t❡
✶✵✽
✻✳✻✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▼ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❏❛✈❛
❯▼▲ P❛❝❦❛❣❡ stéré♦t②♣é ❙②st❡♠ ❯♥ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❏❛✈❛
❯▼▲ P❛❝❦❛❣❡ stéré♦t②♣é Pr♦❝❡ss ❯♥ s♦✉s ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❏❛✈❛ ❞✉ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ❙②st❡♠
❯▼▲ ❈❧❛ss stéré♦t②♣é❡ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❥❛✈❛ ❤ér✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ P❡r✐♦❞✐❝❚❛s❦
P❡r✐♦❞✐❝❚❤r❡❛❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛rq✉é❡s ❞✉
stéré♦t②♣❡ P❡r✐♦❞✐❝❚❤r❡❛❞ s❡r♦♥t ❛❥♦✉té❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❥❛✈❛ ❣é♥éré❡✳
❯▼▲ ❈❧❛ss stéré♦t②♣é❡ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❥❛✈❛ ❤ér✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❙♣♦r❛❞✐❝❚❛s❦
❙♣♦r❛❞✐❝❚❤r❡❛❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛rq✉é❡s ❞✉
stéré♦t②♣❡ ❙♣♦r❛❞✐❝❚❤r❡❛❞ s❡r♦♥t ❛❥♦✉té❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❥❛✈❛ ❣é♥éré❡✳
❯▼▲ ❈❧❛ss stéré♦t②♣é❡ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❥❛✈❛ ❤ér✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❆♣❡r✐♦❞✐❝❚❛s❦
❆♣❡r✐♦❞✐❝❚❤r❡❛❞ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛rq✉é❡s ❞✉
stéré♦t②♣❡ ❆♣❡r✐♦❞✐❝❚❤r❡❛❞ s❡r♦♥t ❛❥♦✉té❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❥❛✈❛ ❣é♥éré❡✳
❯▼▲ ❈❧❛ss stéré♦t②♣é❡ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❥❛✈❛ ♥♦♠♠é❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ❝♦♥t❡♥❛♥t
❉❡♣❧♦②♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✐t✐❛❧❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧▼♦❞❡✭✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
❝ré❡r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❯▼▲ ❈❧❛ss stéré♦t②♣é❡ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❥❛✈❛ ♥♦♠♠é❡ ❚r❛♥s♣♦rt❍✐❣❤▲❡✈❡❧■♠♣❧
❚r❛♥s♣♦rt❍✐❣❤▲❡✈❡❧■♠♣❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡♥❞✭✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tâ❝❤❡
é♠❡ttr✐❝❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡❧✐✈❡r✭✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ré❝❡♣tr✐❝❡✳
❯▼▲ ❈❧❛ss stéré♦t②♣é❡ ❆❝t✐✈✐t② ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❥❛✈❛ ♥♦♠♠é❡ ❆❝t✐✈✐t② ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✭✮ ♣♦✉r ❛❝t✐✈❡r
❧❛ tâ❝❤❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❚r✐❣❣❡r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
❛✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉❛t✐♦♥✳
❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛
✻✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣♦✉r
♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬♦✉t✐❧s ■❉▼ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ r❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t s❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✱ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✴♠❛tér✐❡❧❧❡s✱
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❡r
❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❡♥✜♥ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
❝❤❛î♥❡ s♦♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❡♥ ét❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ P♦❧②❖❘❇❴❍■ ♣❛r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
r♦✉t✐♥❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s✉✲
✶✵✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❖✉t✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬♦✉t✐❧s ✐♥❝❧✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❛✐❞❛♥t
à ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✉ s②stè♠❡✱
♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✱ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❛♣rès ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❤❛✉t
♥✐✈❡❛✉ ✈❡rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t
❧❛ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ▼②●P❙ ✭✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧ ✽✮✳
✽✳ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠
✶✶✵
❈❤❛♣✐tr❡ ✼
➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼②●P❙✮
✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
♣ré❝é❞❡♥ts s✉r ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼②●P❙✮ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣rêt ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❛ss♦❝✐é❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❛ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳
❙✉r ❝❡ ❝♦♥st❛t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐❢
♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥♦♥✲
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❡♥s✉✐t❡
✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙ s✉✐✈✐❡s ❞✬✉♥❡
✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ●P❙ s✉r ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳
✼✳✷ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼②●P❙✮
▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♠♦♥❞✐❛❧ ●P❙ ✭●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠✮ ❬✺✷❪✱q✉❡
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✱ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣é♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♦❜❥❡t s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ♦✉ ✉♥❡ ❝❛rt❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛✲
♣❤✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛✐❞❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r♦✉t❡ à s✉✐✈r❡ ❞✬✉♥ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ✈❡rs
✶✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼②●P❙✮
❞❡s ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s✱ ✈✐❛ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❛✲
❞✐♦✱ ♣❛r ❧❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ❛ss♦❝✐és✳ ❉❛♥s ❧❡ ●P❙✱ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡♥✈♦✐❡ ❛✉ t❡r♠✐♥❛❧ ✉♥ s✐❣♥❛❧
❝r②♣té ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✐✈❡rs r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❝♦♥✈❡rt✐t ❧❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ r❡ç✉s ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ q✉❛♥t✲à✲❡❧❧❡✱ ❣èr❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ❞❡s s❛t❡❧❧✐t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❛t♦♠✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ✭▼②●P❙✮ q✉✐ ❡st
✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐tés ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡ ✭●P❙✮ ♦♥t été ♦♠✐s❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s s❡✉❧❡♠❡♥t
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ▼②●P❙ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ✿ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭♣✉❜❧✐q✉❡✮ ❞❡
▼②●P❙✱
✕ ▼②●P❙ sé❝✉r✐sé ✿ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡str✐❝t✐✈❡ ❞❡ ▼②●P❙ ❛✈❡❝ ❞❡s
❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳
▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✏▼②●P❙ sé❝✉r✐sé✑ ✈❡rs ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✏▼②●P❙ ♥♦♥
sé❝✉r✐sé✑ ❡t ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ s❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ●P❙
✶✶✷
✼✳✼✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
✼✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡
❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ▼②●P❙✳ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥✲
ç♦♥s ♣❛r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳
✼✳✸✳✶ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❙❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡ ❝❤❛r❣❡s ❞✉ s②stè♠❡ ▼②●P❙✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡✉①▼❡t❛▼♦❞❡s ✿
✕ ▲❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ♥♦♠♠é ■♥s❡❝✉r❡ ●P❙ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r
❧❡s ét❛ts ❞❡ ▼②●P❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♥ sé❝✉r✐sé✱
✕ ▲❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ sé❝✉r✐sé ♥♦♠♠é ❙❡❝✉r❡ ●P❙ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s
ét❛ts ❞❡ ▼②●P❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t sé❝✉r✐sé✳
P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬ét❛ts
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬❯▼▲ ✈✐❛ ❧✬é❞✐t❡✉r ❯▼▲ P❛♣②r✉s ét❡♥❞✉ ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❘❈❆✹❘❚❊❙ ♣♦✉r
s♣é❝✐✜❡r ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✮ ✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ▼❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❞✉ ❙②stè♠❡ ▼②●P❙
❆✐♥s✐✱ ✉♥ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ét❛t ❛♥♥♦té ♣❛r ❧❡ stéré♦t②♣❡▼❡t❛▼♦❞❡
❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ▼❡t❛▼♦❞❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥♥♦té❡
♣❛r ❧❡ stéré♦t②♣❡ ▼❡t❛▼♦❞❡❚r❛♥s✐t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡✉①
▼❡t❛▼♦❞❡s ❡t ❞❡✉① r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡
✶✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼②●P❙✮
❡st ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st
❛♥♥♦té ♣❛r ❧❡ stéré♦t②♣❡ ❙♦❢t✇❛r❡❙②st❡♠ ❡t s❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛rq✉é❡s ✿
✕ ✏♠❡♠♦r②❯s❛❣❡❂✵✳✹✑ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ✹✵✪ ✭❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é✜♥✐t ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠é♠♦✐r❡ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r✮
✕ ✏❝♣✉❯s❛❣❡❂✵✳✺✑ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ✺✵✪ ✭❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é✜♥✐t ❧❡ t❛✉① ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❈P❯ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r✮✱
✕ ✏❜❛♥❞✇✐❞t❤❯s❛❣❡❂✵✳✸✑ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ✸✵✪ ✭❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é✜♥✐t ❧❡ t❛✉①
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜✉s à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r✮✳
✼✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ s②stè♠❡
❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s s♣é❝✐✜♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s s♣é❝✐✜♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❡♥
❞é❝r✐✈❛♥t s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés✱ s❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡t s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ❡t
♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ●P❙✳
▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s❡r♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❜❛s✐q✉❡s✱
●♣s❙❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ●♣s❈♦♥tr♦❧❇❛s❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
■♥s❡❝✉r❡ ▼②●P❙ ▼❡t❛▼♦❞❡
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ✭✜❣✉r❡ ✼✳✸✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❡♣t ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts ✿
✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ●♣s❈♦♥tr♦❧❇❛s❡ ♣♦✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳
✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ●♣s❙❛t❡❧❧✐t❡ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦ ✭❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s✮ ❛✉
t❡r♠✐♥❛❧✳
✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t P♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r r❡❝❡✈♦✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡✳
✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❘❡❝❡✐✈❡r ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳
✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❉❡❝♦❞❡r ♣♦✉r ❞é❝♦❞❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t sé♣❛r❡r
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ t❡♠♣s✳
✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❚r❡❛t♠❡♥t❯♥✐t ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳
✕ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❊♥❝♦❞❡r ♣♦✉r ❡♥❝♦❞❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t str✉❝t✉ré ❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t stéré♦t②♣é ❙tr✉❝t✉✲
r❡❞❈♦♠♣♦♥❡♥t ✭♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✮ ❡t s❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛rq✉é❡s ✭♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶✳
✶✶✹
✼✳✼✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ ✕ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ✲ ➱❞✐t❡✉r ❘❈❊❙✹❘❚❊❙
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ✭✜❣✉r❡ ✼✳✸✮ ❡st ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠✲
♣♦s❛♥ts s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t stéré♦t②♣é ❈♦♥♥❡❝t♦r✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé✮ ♥♦✉s s♣é❝✐✜♦♥s ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✭♣❛rt✐❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❡t tr♦✐s ✐♥st❛♥❝❡s
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t str✉❝t✉ré ❘❡❝❡✐✈❡r✱ ♠❛✐s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t str✉❝t✉ré
P♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ q✉✬❛✉ ♣❧✉s tr♦✐s ✐♥st❛♥❝❡s
❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❘❡❝❡✐✈❡r✳
❙❡❝✉r❡ ▼②●P❙ ▼❡t❛▼♦❞❡
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ sé❝✉r✐sé ✭✜❣✉r❡ ✼✳✹✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ ❤✉✐t ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡▼❡✲
t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠♣❧❛❝é ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t P♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❙❡❝✉r❡P♦s✐t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❆❝❝❡ss❈♦♥tr♦❧❧❡r ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛
ré❝❡♣t✐♦♥ sé❝✉r✐sé❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① r❛❞✐♦✳
✶✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼②●P❙✮
❙tr✉❝t✉r❡❞ ◆❛t✉r❡ P❡r✐♦❞ ❲❈❊❚✶ ❲❈❊❚✷ ♠❡♠♦r②
❈♦♠♣♦♥❡♥t ❉❡❛❞❧✐♥❡ Pr♦❝❡ss♦r ✶●❤③ s✐③❡
❘❡❝❡✐✈❡r s♣♦r❛❞✐❝ ✶✵✵ ♠s ✺✵ ♠s ✷ ♠s ✹ ▼❇
P♦s✐t✐♦♥ s♣♦r❛❞✐❝ ✶✵✵ ♠s ✷✵ ♠s ✷ ♠s ✵✳✺ ▼❇
❚r❡❛t♠❡♥t❯♥✐t s♣♦r❛❞✐❝ ✶✵✵ ♠s ✷✵ ♠s ✹ ♠s ✵✳✼✺ ▼❇
❉❡❝♦❞❡r s♣♦r❛❞✐❝ ✶✵✵ ♠s ✺✵ ♠s ✷ ♠s ✵✳✶ ▼❇
❊♥❝♦❞❡r s♣♦r❛❞✐❝ ✶✵✵ ♠s ✷✵ ♠s ✷ ♠s ✵✳✺ ▼❇
●♣s❙❛t❡❧❧✐t❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✹✵✵ ♠s ✸✵ ♠s ✵ ✵✳✾ ▼❇
●♣s❈♦♥tr♦❧❇❛s❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✹✵✵ ♠s ✸✵ ♠s ✵ ✵✳✾ ▼❇
❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ Pr♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés ❞✉ ▼❡t❛▼♦❞❡
♥♦♥ sé❝✉r✐sé
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ ✕ ▼❡t❛▼♦❞❡ sé❝✉r✐sé ✲ ➱❞✐t❡✉r ❘❈❊❙✹❘❚❊❙
✼✳✸✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ▼②●❙P ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
tr♦✐s ♥÷✉❞s ✿ ❚❡r♠✐♥❛❧✱ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ❈♦♥tr♦❧❇❛s❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ s♦✉s ♣r♦✜❧ ❍❘▼ ❞✉
♣r♦✜❧ ▼❆❘❚❊✱ ♥♦✉s s♣é❝✐✜♦♥s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ♠é♠♦✐r❡s✱ ❜✉s✱ ❡t❝✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛rq✉é❡s ❞❡s stéré♦t②♣❡s
❞✉ ❍❘▼✱ ♥♦✉s s♣é❝✐✜♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
✶✶✻
✼✳✼✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♥÷✉❞s ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ❈♦♥tr♦❇❛s❡ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❝❤❛✲
❝✉♥ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❘❆▼ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✶✵ ▼❇ ❡t ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
✽✵✵ ▼❍③✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ❚❡r♠✐♥❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✺✮ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ❘❆▼ ❞❡ ✶✵ ▼❇ ❡t ❞❡
❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✽✵✵ ▼❍③✳ ▲❡s ❜✉s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés
♣❛r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ é❣❛❧❡ à ✷✵✵ ▼❜✴s✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ ♥÷✉❞ ❚❡r♠✐♥❛❧
✼✳✸✳✹ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥
▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à s♣é❝✐✜❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭▼❡✲
t❛▼♦❞❡✮ s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
s♣é❝✐✜❡r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ✭✜❣✉r❡ ✼✳✻✮ s✉r ✉♥❡
✶✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼②●P❙✮
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥÷✉❞s ✿ ●♣s❚❡r♠✐♥❛❧ ❡t ●♣s❙❛t❡❧❧✐t❡✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❉❡❝♦❞❡r s♦♥t ❛❧❧♦✉é❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝♣✉✶✳
▲❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❊♥❝♦❞❡r ❡t ❚r❡❛t♠❡♥t❯♥✐t s♦♥t ❛❧❧♦✉é❡s ❛✉ ♣r♦✲
❝❡ss❡✉r ❝♣✉✷✳ ▲❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t str✉❝t✉ré ❘❡❝❡✐✈❡r s❡r♦♥t
ré♣❛rt✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝♣✉✶ ❡t ❝♣✉✷✳ ▲❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t P♦s✐t✐♦♥ s♦♥t ré♣❛rt✐❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss❡✉rs ❝♣✉✶ ❡t ❝♣✉✷ ❞✉ t❡r♠✐✲
♥❛❧✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉✬✉♥ t✐❡rs ❞❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❡st s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝♣✉✶ ❡t ❧❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s t✐❡rs s♦♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝♣✉✷✳
✼✳✹ P❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ étr♦✐t❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢r❛✲
♠❡✇♦r❦ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡
✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦❜t❡♥✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ✭❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡t ❝♦♥♥❡①✐♦♥s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
é❝❤♦✉❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❡st ✐♥✈✐té à ré✈✐s❡r s❡s ♠♦❞è❧❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣❧✉❣✐♥ ❈❤❡❞❞❛r✰
♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✐❞❡ à é❞✐t❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✏❝♦rr❡❝ts✑✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
ét✉❞✐é ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ❡t ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐
s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❡✉① s❝é♥❛r✐♦s✳
✼✳✹✳✶ ❙❝é♥❛r✐♦ ✶ ✿ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡
P♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ t❡st ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞ ❚❡r♠✐♥❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✼✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r
❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t str✉❝t✉ré ❘❡❝❡✐✈❡r✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ r❡❝t✐✜❡r
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳ ❆♣rès ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✹ ▼❇ ✖❃✵✳✾ ▼❇✮✱ ❡t r❡✲❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡st ❡st ♣♦s✐t✐❢ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✽✮✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r
q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ✈♦♥t r❡s♣❡❝t❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳
✶✶✽
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P
❤
❛s❡
❞
❡
✈ér✐✜
❝❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ✕ ❆❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❡t ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡
✶✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼②●P❙✮
❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ ✕ ◆♦♥ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥
sé❝✉r✐sé
❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ ✕ ❘❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé
✼✳✹✳✷ ❙❝é♥❛r✐♦ ✷ ✿ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❡t
❞✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡st ❈❤❡❞❞❛r✰ ♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✼✳✾
❡t ✼✳✶✵ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❡t ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝♣✉✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝♣✉✶ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ✭✶✳✷✻✮ ❡t ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡❝♦❞❡r✶ ❞✉
❝♦♠♣♦s❛♥t str✉❝t✉ré ❉❡❝♦❞❡r ♥❡ r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s s♦♥ é❝❤é❛♥❝❡✳ ▲✬é❝❤é❛♥❝❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st
é❣❛❧❡ à ✶✵✵ ♠s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❡st ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ✜♥ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ à ✷✾✹ ♠s✳
❆♣rès ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❲❈❊❚ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❘❡❝❡✐✈❡r ❡t ❉❡❝♦❞❡r ❛❧✲
❧♦✉és s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❝♣✉✶ à ✷✵ ♠s✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡st ♣♦s✐t✐❢s
✶✷✵
✼✳✼✳✹ P❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ ✕ ◆♦♥ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ♣♦✉r ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ ✕ ◆♦♥ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé
✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✶ ❡t ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷✮✳ ▲❡ t❡st ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❡t
❧❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ t♦✉s ❧❡s
♠♦❞❡s ❞✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ✈♦♥t r❡s♣❡❝t❡r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés✳
✶✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼②●P❙✮
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ ✕ ❘❡s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ♣♦✉r ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ ✕ ❘❡s♣❡❝t ❞✉ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé
✶✷✷
✼✳✼✳✺ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ▼②●P❙
❙tr✉❝t✉r❡❞ ◆❛t✉r❡ P❡r✐♦❞ ❲❈❊❚✶ ❲❈❊❚✷ ♠❡♠♦r②
❈♦♠♣♦♥❡♥t ❉❡❛❞❧✐♥❡ Pr♦❝❡ss♦r ✶●❤③ s✐③❡
❘❡❝❡✐✈❡r s♣♦r❛❞✐❝ ✶✵✵ ♠s ✷✵ ♠s ✷ ♠s ✵✳✾ ▼❇
P♦s✐t✐♦♥ s♣♦r❛❞✐❝ ✶✵✵ ♠s ✷✵ ♠s ✷ ♠s ✵✳✺ ▼❇
❚r❡❛t♠❡♥t❯♥✐t s♣♦r❛❞✐❝ ✶✵✵ ♠s ✷✵ ♠s ✹ ♠s ✵✳✼✺ ▼❇
❉❡❝♦❞❡r s♣♦r❛❞✐❝ ✶✵✵ ♠s ✷✵ ♠s ✷ ♠s ✵✳✶ ▼❇
❊♥❝♦❞❡r s♣♦r❛❞✐❝ ✶✵✵ ♠s ✷✵ ♠s ✷ ♠s ✵✳✺ ▼❇
●♣s❙❛t❡❧❧✐t❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✹✵✵ ♠s ✸✵ ♠s ✵ ✵✳✾ ▼❇
●♣s❈♦♥tr♦❧❇❛s❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✹✵✵ ♠s ✸✵ ♠s ✵ ✵✳✾ ▼❇
❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✕ ◆♦✉✈❡❧❧❡s Pr♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés ❞✉
▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé
✼✳✹✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✈ér✐✜é
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥
sé❝✉r✐sé✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡❝t✐✜é ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❞é♣❛rt à ✺ ❜✴s✳
✼✳✺ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡ ▼②●P❙
▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠✲
♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s
❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳
✼✳✺✳✶ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s
▲❡ ♣❧✉❣✐♥ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ♠♦❞❡s
❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s♣é❝✐✜❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ▼②●P❙ ♠♦♥tr❡ q✉❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ♥✬②
❛ q✉❡ s❡♣t ♠♦❞❡s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜é❡s ✿ q✉❛tr❡
♠♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ❡t tr♦✐s ♠♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ sé❝✉r✐sé
s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❈❡s ♠♦❞❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❛❥♦✉tés ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✭s❡❝t✐♦♥ ✼✳✻✮✳ ▲❛
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ✹ ❞✉ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé r❡s♣❡❝t❡ ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s
✶✷✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼②●P❙✮
❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ✐❧ s❡r❛ ❛❥♦✉té à ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ✺ ♥❡
r❡s♣❡❝t❡ ♣❛s ❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❡t ✐❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ é❧✐♠✐♥é✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸ ✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✼✳✺✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥
▲❡ ♣❧✉❣✐♥ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ✿ ✭✶✮ ❞❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ▼✷▼ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
▼✷❚ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼✷▼ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ▼②●P❙ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥
✜❝❤✐❡r ❳▼■ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✹✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ♣❛q✉❡t❛❣❡ s②stè♠❡ ♥♦♠♠é ●P❙ ❡t tr♦✐s s♦✉s
♣❛q✉❡t❛❣❡s✳ ❈❡s s♦✉s ♣❛q✉❡t❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♥÷✉❞s ❞✉
s②stè♠❡ ✭●P❙❚❡r♠✐♥❛❧✱ ●P❙❙❛tt❡❧✐t❡ ❡t ●P❙❈♦♥tr♦❧❇❛s❡✮✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡✱
♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ✐♠♣❧❛♥t❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ s❡r♦♥t ❛❧❧♦✉és s✉r ❝❡s
♥♦❡✉❞s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛q✉❡t❛❣❡ ●P❙❚❡r♠✐♥❛❧ ♥♦✉s ❣é♥ér♦♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ✿
❚r❛♥s♣♦rt❍✐❣❤▲❡✈❡❧■♠♣❧✱ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ❆❝t✐✈✐t②✱ ❡t❝✳
✶✷✹
✼✳✼✳✺ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ▼②●P❙
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❣é♥éré ❞✉ s②stè♠❡ ▼②●P❙
✼✳✺✳✸ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡
❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❆❝❝❡❧❡♦✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡
❞✉ s②stè♠❡ ▼②●P❙ ❡st ❣é♥éré❡✳ ▲❡ ▲✐st✐♥❣ ✼✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞❡
❧❛ ❝❧❛ss❡ ❏❛✈❛ P♦s✐t✐♦♥ ❣é♥éré❡✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ✐♠♣♦rt❡ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
❞é✈❡❧♦♣♣é✳
✶
✷ ✴∗∗
✸ ∗ ●❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ▼❚▲ ✿ ❆❝❝❡❧❡♦
✹ ∗✴
✺ ♣❛❝❦❛❣❡ ●P❙❚❡r♠✐♥❛❧❀
✻
✼ ✴✴ ❙t❛rt ♦❢ ✉s❡r ❝♦❞❡ ❢♦r ✐♠♣♦rts
✽
✾ ✐♠♣♦rt ❢r✳❡♥st✳♦❝❛r✐♥❛✳♣♦❧②❖❘❇❴❍■❴r✉♥t✐♠❡✳❈♦♥t❡①t❀
✶✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼②●P❙✮
✶✵ ✐♠♣♦rt ❢r✳❡♥st✳♦❝❛r✐♥❛✳♣♦❧②❖❘❇❴❍■❴r✉♥t✐♠❡✳❉❡❜✉❣❀
✶✶ ✐♠♣♦rt ❢r✳❡♥st✳♦❝❛r✐♥❛✳♣♦❧②❖❘❇❴❍■❴r✉♥t✐♠❡✳❊♥tr②❀
✶✷ ✐♠♣♦rt ❢r✳❡♥st✳♦❝❛r✐♥❛✳♣♦❧②❖❘❇❴❍■❴r✉♥t✐♠❡✳❊✈❡♥t❍❛♥❞❧❡r❀
✶✸ ✐♠♣♦rt ❢r✳❡♥st✳♦❝❛r✐♥❛✳♣♦❧②❖❘❇❴❍■❴r✉♥t✐♠❡✳■♥P♦rt❀
✶✹ ✐♠♣♦rt ❢r✳❡♥st✳♦❝❛r✐♥❛✳♣♦❧②❖❘❇❴❍■❴r✉♥t✐♠❡✳❖✉tP♦rt❀
✶✺ ✐♠♣♦rt ❢r✳❡♥st✳♦❝❛r✐♥❛✳♣♦❧②❖❘❇❴❍■❴r✉♥t✐♠❡✳P♦rt❀
✶✻ ✐♠♣♦rt ❢r✳❡♥st✳♦❝❛r✐♥❛✳♣♦❧②❖❘❇❴❍■❴r✉♥t✐♠❡✳P♦rts❘♦✉t❡r❀
✶✼ ✐♠♣♦rt ❢r✳❡♥st✳♦❝❛r✐♥❛✳♣♦❧②❖❘❇❴❍■❴r✉♥t✐♠❡✳Pr♦❣r❛♠❊①❝❡♣t✐♦♥❀
✶✽ ✐♠♣♦rt ❢r✳❡♥st✳♦❝❛r✐♥❛✳♣♦❧②❖❘❇❴❍■❴r✉♥t✐♠❡✳Pr♦♣❡rt②❀
✶✾ ✐♠♣♦rt ❢r✳❡♥st✳♦❝❛r✐♥❛✳♣♦❧②❖❘❇❴❍■❴r✉♥t✐♠❡✳❙♣♦r❛❞✐❝❚❛s❦❀
✷✵ ✐♠♣♦rt ❢r✳❡♥st✳♦❝❛r✐♥❛✳♣♦❧②❖❘❇❴❍■❴r✉♥t✐♠❡✳❯t✐❧s❀
✷✶ ✐♠♣♦rt ❢r✳❡♥st✳♦❝❛r✐♥❛✳♣♦❧②❖❘❇❴❍■❴r✉♥t✐♠❡✳❯t✐❧s✳❚✐♠❡❯♥✐t❀
✷✷ ✐♠♣♦rt ❥❛✈❛✳✉t✐❧✳❱❡❝t♦r❀
✷✸
✷✹ ✴✴ ❊♥❞ ♦❢ ✉s❡r ❝♦❞❡
✷✺ ✴∗∗
✷✻ ∗ ❅❛✉t❤♦r
✷✼ ∗✴
✷✽ ♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss P♦s✐t✐♦♥ ④
✷✾
✸✵ ❭t❡①t❜❢④✳✳✳✳⑥
✸✶
✸✷ ✴✴ P♦s✐t✐♦♥ ❥♦❜
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✶✷✷ ✐❢ ✭❈♦♥t❡①t✳t❤r❡❛❞s✳❡❧❡♠❡♥t❆t✭✐✮ ✐♥st❛♥❝❡♦❢ P♦s✐t✐♦♥✮
✶✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼②●P❙✮
✶✷✸ ✭✭P♦s✐t✐♦♥✮ ❈♦♥t❡①t✳t❤r❡❛❞s✳❡❧❡♠❡♥t❆t✭✐✮✮✳♣♦s✐t✐♦♥❚❛s❦✳st❛rt✭✮❀
✶✷✹ ⑥
✶✷✺ ❙②st❡♠✳♦✉t✳♣r✐♥t❧♥✭✧✐♥✐t✐❛❧✥❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✥✐s✥❝♦♠♣❧❡t❡❞✧✮❀
✶✷✻ ⑥
✶✷✼ ⑥
▲✐st✐♥❣ ✼✳✷ ✕ P❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t ❣é♥éré❡
❆♣rès ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡t ❛✜♥ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ▼❡✲
t❛▼♦❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ▼②●P❙ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❣é♥éré ♣❡♥✲
❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❡t❛✲
▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ▼❡t❛✲
▼♦❞❡ sé❝✉r✐sé✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé❡ ❞✉ ▼②●P❙
✼✳✻✳✷ ❚r❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé
◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✼ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ●P❙ ♣♦✉r
✉♥ ♠♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❚❡r♠✐♥❛❧✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r
❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts P♦s✐t✐♦♥✱ ❘❡❝❡✐✈❡r✱ ❡t❝✳ ❆♣rès ❧❡✉r ❝ré❛t✐♦♥✱
❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s s♦♥t ❡♥ ét❛t ❞✬❛tt❡♥t❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♥♦❡✉❞ ❚❡r♠✐♥❛❧ ❛
r❡ç✉ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♥♦❡✉❞ ❙❛t❡❧❧✐t❡✳
✼✳✻✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ✭✜✲
❣✉r❡ ✼✳✶✺✮ ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞❡ sé❝✉r✐sé ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻✮ ❞✉ s②stè♠❡ ▼②●P❙✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡
✶✸✵
✼✳✼✳✻ ❊①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ▼②●P❙ s✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ sé❝✉r✐sé❡ ❞✉ ▼②●P❙
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼ ✕ ❚r❛❝❡ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠✐♥❛❧ ❞✉ ●P❙ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé
❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❡t❛▼♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ✈❡rs ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▼❡✲
t❛▼♦❞❡ sé❝✉r✐sé ❝♦♥s✐st❡ à s✉♣♣r✐♠❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t str✉❝t✉ré
P♦s✐t✐♦♥ ❡t à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts str✉❝t✉rés ❙❡❝✉r❡P♦s✐t✐♦♥
❡t ❆❝❝❡ss❈♦♥tr♦❧❧❡r✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❛❝t✐♦♥s à ❡①é❝✉t❡r ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❝❡tt❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✼✳✶✽✮ ✿
✕ ❛❥♦✉t❡r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❆❝❝❡ss❈♦♥tr♦❧❧❡r✱
✶✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼②●P❙✮
✕ ❛❥♦✉t❡r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ s❡❝✉r❡P♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❙❡❝✉r❡P♦s✐t✐♦♥✱
✕ ❛❥♦✉t❡r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ s❡❝♦♥❞❛r②❘❡❝❡✐✈❡r ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❘❡❝❡✐✈❡r✱
✕ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣♣s❙❛t❡❧❧✐t❡ ❡t s❡❝✉r❡P♦s✐t✐♦♥✱
✕ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ s❡❝✉r❡P♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱
✕ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❡t ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ♣r✐♠❛r②❘❡❝❡✐✈❡r✱
✕ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❡t ❧✬✐♥st❛♥❝❡ s❡❝♦♥❞❛r②❘❡❝❡✐✲
✈❡r✱
✕ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ s❡❝♦♥❞❛r②❘❡❝❡✐✈❡r ❡t ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❞❡❝♦❞❡r✱
✕ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ♣r✐♠❛r②❘❡❝❡✐✈❡r✱
✕ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ❣♣s❙❛t❡❧❧✐t❡✱
✕ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬✐♥st❛♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t P♦s✐t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽ ✕ ❋✐❝❤✐❡r ❧♦❣ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ❛✉ ♠♦❞❡
sé❝✉r✐sé
✼✳✻✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞✉ s②stè♠❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ▼②●P❙
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡
▼②●P❙ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❡♥ ♦✛r❛♥t ❞❡s ♠é❝❛✲
♥✐s♠❡s ❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✳
✶✸✷
✼✳✼✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆♣rès ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ♥♦♥ sé❝✉r✐sé ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞❡ sé❝✉r✐sé✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st
t♦✉❥♦✉rs ❝♦❤ér❡♥t✱ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✾ ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ♣r✐♠❛r②❘❡❝❡✐✈❡r ❡t s❡❝♦♥❞❛r②❘❡❝❡✐✈❡r ❞✉ ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t ❘❝❡✐✈❡r s✬❡①é❝✉t❛♥t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❡t r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡✉rs é❝❤é❛♥❝❡s ✭✶✵✵ ♠s✮✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥st❛♥❝❡ s❡❝♦♥❞❛r②❘❡❝❡✐✈❡r t❡r♠✐♥❡ s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ❛♣rès ✺✼ ♠s✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ▼②●P❙ s✉r ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞ ✿ ✺✶✳✺ ❑❇ ♣♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❚❡r♠✐♥❛❧✱ ✷✺✳✻ ❑❇ ♣♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❡t ✷✺✳✾ ❑❇
♣♦✉r ❧❡ ♥÷✉❞ ❈♦♥tr♦❧❇❛s❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧
❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ✭≃ ✶✸✶ ❑❇✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧✬❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♥÷✉❞ r❡st❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾ ✕ ❘❡s♣❡❝t ❞❡s ❞❡❛❞❧✐♥❡s ❞❡s tâ❝❤❡s
✼✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♥s✐❞éré ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ▼②●P❙ ❡st ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ●P❙✳ ■❧ ❡st ❢♦r♠é ❞❡ ✾
t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞♦♥t ✷ s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝✳à✳❞ q✉✬✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❞❛♥s ✉♥
♠♦❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s s♣é❝✐✜é ❞❡✉① ▼❡t❛▼♦❞❡s✱ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱
✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡ s❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s
✶✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❝❛s ✿ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭▼②●P❙✮
❛✈♦♥s ❣é♥éré ❧❡s ♠♦❞❡s✱ ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉① ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼②●P❙✱ s♣é✲
❝✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❣é♥éré ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ à ❝❡t ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡
▼②●P❙ s✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré❛❧✐té ❞❡ s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦✉t
❡♥ ♦✉✈r❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣✐st❡s ♣♦✉r ❞❡ ❢✉t✉r❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s✳
✶✸✹
❈❤❛♣✐tr❡ ✽
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♥♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ q✉✐ r❡♣r❡♥❞ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❡♥✲
s✉✐t❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳
✽✳✶ ❘❛♣♣❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❉❡ ♣❛rt ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s
ré❡❧ ré♣❛rt✐s ✭❚❘✷❊✮ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❞❡♠❛♥❞és ❞❛♥s ♥♦tr❡
✈✐❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❞♦✐✈❡♥t ♦♣t✐♠✐s❡r
❧❡✉rs t❡♠♣s ❞❡ ♠✐s❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ✭t✐♠❡ t♦ ♠❛r❦❡t✮ t♦✉t ❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
♥♦✈❛t❡✉rs✱ ❝♦♠♣ét✐t✐❢s ❡t à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s
❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡✉rs ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳
▲❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s str✐❝t❡s ❡t ❞❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
✭t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯✮ ❞✉r❛♥t ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❛r❞✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❞é❥à très ❧✐♠✐té❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ♣❡✉t ♣♦s❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❝r✐t✐q✉❡s✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ s②stè♠❡s ❚❘✷❊ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
✽✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❝❡♥tré s✉r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s
t❡♠♣s ré❡❧✱ s✉r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲❢♦r♠❡
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ✭✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣♦✉r ❣♦✉✈❡r♥❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❝❡s s②stè♠❡s✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ✭❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛t ❯▼▲✮✳ ❯♥ ▼❡t❛▼♦❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✮ ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ♠❛✲
tér✐❡❧❧❡✳
✶✸✻
✽✳✽✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
Pré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é❞✐é❡ ❛✉① s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❧❛❜♦ré ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ♥♦♠♠é ❘❈❊❙✹❘❚❊❙ ❜❛sé s✉r P♦❧②❖❘❇❴❍■
♦✛r❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r♦✉t✐♥❡s ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ s②stè♠❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❡st ❞é❝r✐t ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s à tr❛✈❡rs ✉♥❡
♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡s▼❡t❛▼♦❞❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉▼❡t❛▼♦❞❡ s♦✉r❝❡ ✈❡rs
✉♥ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯✱ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✮✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ét❛ts ❡t ❞❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
♣r♦✜❧ ❘❈❆✹❘❚❊❙✳ ❈❤❛q✉❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡
❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✿ ❘❈❆✹❘❚❊❙ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❡t ▼❆❘❚❊ ♣♦✉r
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s
✭r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✮ s♣é❝✐✜é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭♣❤❛s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮ s♦♥t
❜✐❡♥ s❛t✐s❢❛✐t❡s✳ ▲❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s❡r❛ ❛❧♦rs r❡❝t✐✜é❡✳ ▲❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st
ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♣❧✉❣✐♥ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❤❡❞❞❛r✳ ▲♦rsq✉❡ t♦✉s ❧❡s t❡sts s♦♥t
ré✉ss✐s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛ss❡r à ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① s♦✉s✲♣❤❛s❡s ✿ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞❡s ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡✳ ▲❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s ✈✐❛ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿
✕ ▼✷▼ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♣é❝✐✜és ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✈❡rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳
✕ ▼✷❚ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ✈❡rs ✉♥ ❝♦❞❡ ❡①é✲
❝✉t❛❜❧❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ✏❏❛✈❛✑✳
▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭♦✉ ❧❡s
♠♦❞❡s✮ ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠♦❞❡s
❛✐♥s✐ ❝réés s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ✭❘❈❊❙✹❘❚❊❙✮ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❈♦♥t❡①t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❡①é❝✉t❡r
s✉r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡st ❣é♥éré✳
✶✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
✽✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
♦✉t✐❧❧é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✉♣♣♦rt❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❝♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t à ❖❈❆❘■◆❆ ❬✸✼❪ ❡t ▼♦❞❊❙ ❬✾❪ q✉✐ ♥❡ s✉♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡s s②stè♠❡s ❞②♥❛✲
♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❈❖▼❉❊❙ ❬✶✾❪ ❡t
❚✐♠❡❆❞❛♣t ❬✶✺❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s ré♣❛rt✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ♥❡
♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡
♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳
◆♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ▼❆❘❚❊ ❬✹✺❪ ❡t ❆❆❉▲ ❬✺✷❪ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s②s✲
tè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és t❡♠♣s ré❡❧ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❡♥ é♥✉♠ér❛♥t t♦✉t❡s
❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ P♦✉r r❡✲
♠é❞✐❡r ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦✉❧❡✈és ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬é♥✉♠ér❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ▼❡t❛▼♦❞❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t✳ ▲❡s r❡❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❞♦♥❝ s♣é❝✐✜é❡s ♣❛r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à ét❛ts ❝♦♠♣♦sé❡s ♣❛r ❞❡s
▼❡t❛▼♦❞❡s ❡t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs
❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧✬é♥✉♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s
♠♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✳ ❊♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s✱ ✐❧ s❡r❛ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ▼♦❞é❧✐s❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s ♠♦❞❡s
à tr❛✈❡rs ❧❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬♦✉❜❧✐❡r ❞❡s ♠♦❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s✱ ❧❡s ♠♦❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❣é♥érés ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❝❡♥sé ❝❤❡r❝❤❡r
❡t ❝❛❧❝✉❧❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ❧❡s ♠♦❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ❡①✐❣és ❡t r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ▼❡t❛▼♦❞❡s ❞✉ s②stè♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡s ❛ss✉r❡♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ss✉r❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯✱ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❞❡s tâ❝❤❡s✱
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❜❧♦✲
❝❛❣❡ ❡t ❞❡ ❢❛♠✐♥❡✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❢r❛♠❡✇♦r❦s
t❡❧s q✉❡ ❱❊❘❚❆❋ ❬✷✷❪ ❡t ❚❛s♠ ❚♦♦❧s❡t ❬✹✾❪ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡
♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s st❛t✐q✉❡s✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s
✶✸✽
✽✳✽✳✹ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
ré♣❛rt✐s ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❈❤❡❞❞❛r ❬✺✻❪
❛ss✉r❛♥t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t ❞❡s é❝❤é❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ♣♦✉r
❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ s✉♣♣♦rt❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❛②❛♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ♣ér✐♦✲
❞✐q✉❡s✱ s♣♦r❛❞✐q✉❡s ❡t ❤②❜r✐❞❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡✱ ✉♥ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é ❛✉① s②stè♠❡s ❚❘✷❊
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ■❧ ❛ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡
❝♦♠♣❛ré ❛✉① ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s ❡①✐st❛♥ts ❞é❞✐és ♣♦✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❞②♥❛♠✐q✉❡✲
♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s t❡❧s q✉❡ ❈■❆❖ ❬✺✽❪ ❡t ❋▲❆❘❡ ❬✹❪✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧s
❉②♥❛♠✐❝❚❆❖ ❬✷✻❪ ❡t ❙✇❛♣❈■❆❖ ❬✸❪✱ ♥♦tr❡ ✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❛ss✉r❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡s s②stè♠❡s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧✬✐♥t❡r❣✐❝✐❡❧ ❡t à ❣é♥ér❡r ❧❡ ❝♦❞❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✉♥❡ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ❞❛♥s s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ✿
✕ ❆✐♥s✐✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡ t❡st❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s r❡❧✐é❡s ❛✉① tâ❝❤❡s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
✕ ❙✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐t❡✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r ❞♦✐t r❡❝t✐✜❡r ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞✬❛✉tr❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
✭♠♦❞è❧❡s r❡❝t✐✜és✮ ❡♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝✳
✕ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛✉①
❢❛✉t❡s✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❡s ♠♦✲
❞è❧❡s ❞♦♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❣é♥éré❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s s✉r ❞❡s s②stè♠❡s ❡♠❜❛rq✉és ❤étér♦❣è♥❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ♦✉t✐❧❧❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡
s✐♠♣❧❡ ✭●P❙✮✳ ■❧ s❡r❛✐t ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥✲
❞✉str✐❡❧s✳
✽✳✹ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❧❛t❡✲
❢♦r♠❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬♦✉t✐❧s r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ q✉✐ ♦✉✈r❡
❧❛ ✈♦✐❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s à ré❞✐❣❡r ✉♥ ❣✉✐❞❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s
s②stè♠❡s ❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❢♦♥❞é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉❡
♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r✳ ❊♥ ❝❛s ❞✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t❡sts✱ ✐❧ s❡r❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡s ❛❧t❡r✲
✶✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❛ss✐st❡r ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❛❧♦rs ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛ss✉ré ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥é✲
r❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❞❡s s②stè♠❡s
❚❘✷❊ ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✉ss✐✱
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ✈✐s♦♥s à
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❡①♣❧♦r❡r
❞✬❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦♥✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s à ✈ér✐✜❡r✳
P♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦♥♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
♥♦✉s ♣ré❝♦♥✐s♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛tr♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡s ♣❛tr♦♥s s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥t❡r♣rétés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✉ ♠ét❛✲♠♦❞è❧❡ ❘❈❆✹❘❚❊❙ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❧❛
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés✳
P♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦r♠❡❧❧❡s
♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❧❛♥❣❛❣❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♣❛r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡
❢♦r♠❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❩✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧❛ sé✲
♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✐❞❡r à ❛ss✉r❡r ❧❡✉r
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✶✳ ❋❛t♠❛ ❑r✐❝❤❡♥✱ ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✱ ❇❡❝❤✐r ❩❛❧✐❧❛✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❏♠❛✐❡❧✱ ❛♥❞ ❇❡r♥❛r❞
❈♦✉❧❡tt❡✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s ✇✐t❤
❛ ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❆♣♣r♦❛❝❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♥❝✉rr❡♥❝② ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✿ Pr❛❝✲
t✐❝❡ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ✷✵✶✸✳ ❚♦ ❛♣♣❡❛r✳
✷✳ ❋❛t♠❛ ❑r✐❝❤❡♥✱ ❆♠❛❧ ●❤♦r❜❡❧✱ ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✱ ❛♥❞ ❇❡❝❤✐r ❩❛❧✐❧❛✳ ❆♥ ▼❉❊✲
❇❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
✷✶st ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ■♥❢r❛✲
str✉❝t✉r❡s✱ ♣❛❣❡s ✼✽✕✽✸✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❥✉✐♥ ✷✵✶✷✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳
✸✳ ❋❛t♠❛ ❑r✐❝❤❡♥✱ ❇❡❝❤✐r ❩❛❧✐❧❛✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❏♠❛✐❡❧✱ ❛♥❞ ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✳ ❆ ▼✐❞❞❧❡✲
✇❛r❡ ❢♦r ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡✲
❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆❈■❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤✱
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙❊❘❆ ✭s❡❧❡❝t❡❞ ♣❛♣❡rs✮✱ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s ✽✶✕✾✻✱ ❙❤❛♥❣❤❛✐✱ ❈❤✐♥❛✱ ✷✵✶✷✳ ❙♣r✐♥❣❡r✳
✹✳ ❋❛t♠❛ ❑r✐❝❤❡♥✱ ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✱ ❇❡❝❤✐r ❩❛❧✐❧❛✱ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠❡❞ ❏♠❛✐❡❧✳ ❉❡s✐❣♥✲
❚✐♠❡ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✾t❤ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞
❙②st❡♠s✱ ♣❛❣❡s ✶✹✽✼✕✶✹✾✹✱ ▲✐✈❡r♣♦♦❧✱ ❯❑✱ ❥✉♥❡ ✷✵✶✷✳ ■❊❊❊✳
✺✳ ❋❛t♠❛ ❑r✐❝❤❡♥✱ ❆♠❛❧ ●❛ss❛r❛✱ ❇❡❝❤✐r ❩❛❧✐❧❛✱ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠❡❞ ❏♠❛✐❡❧✳ ❚♦✇❛r❞s
❛ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❙②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ ✶✼t❤ ■❊❊❊ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡rs ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛❣❡s ✼✺✵✕
✼✺✷✱ ❈❛♣♣❛❞♦❝✐❛✱ ❚✉r❦❡②✱ ❥✉❧② ✷✵✶✷✳ ■❊❊❊✳
✻✳ ❋❛t♠❛ ❑r✐❝❤❡♥✱ ❆♠❛❧ ●❛ss❛r❛✱ ❇❡❝❤✐r ❩❛❧✐❧❛✱ ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✱ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠❡❞
❏♠❛✐❡❧✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❙②stè♠❡s ❊♠❜❛rq✉és ❚❡♠♣s ❘é❡❧ ❘❡✲
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡s✳ ■♥ ✻è♠❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❋r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ s✉r ❧❡s ❆r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ▲♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ✭❈❆▲✮✱ ✷✵✶✷✳
✼✳ ❋❛t♠❛ ❑r✐❝❤❡♥✱ ❇r❛❤✐♠ ❍❛♠✐❞✱ ❇❡❝❤✐r ❩❛❧✐❧❛✱ ❛♥❞ ▼♦❤❛♠❡❞ ❏♠❛✐❡❧✳ ❚♦✇❛r❞s
❛ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❉❘❊ ❙②st❡♠s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢
t❤❡ ✺t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♣❛❣❡s ✷✾✺✕✸✵✷✱ ❊ss❡♥✱
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Titre : Architectures Logicielles à Composants Reconfigurables pour les Systèmes TR²E 
Résumé : 
Un système logiciel embarqué est dit reconfigurable, s’il peut modifier son comportement ou 
son architecture selon  l’évolution des exigences de son contexte d’utilisation et  la variation 
des contraintes de son environnement d’exécution. La croissance constante de la complexité 
afférente  et  l’autonomie  indispensable  à  la  gestion  des  systèmes  logiciels  embarqués  
rendent la reconfiguration de plus en plus importante. Les défis concernent autant le niveau 
modèle  de  conception  que  le  niveau  environnement  et  support  d’exécution.  Les 
contributions de ce travail portent sur la reconfiguration dynamique guidée par les modèles 
dans le processus de développement des systèmes logiciels embarqués. Elles ciblent à la fois 
le niveau modélisation et le niveau plate‐forme d’exécution. Par ailleurs, nous proposons une 
approche basée sur l’ingénierie dirigée par les modèles permettant le passage automatisé et 
fiable des modèles vers l’implantation, sans rupture de la chaîne de production.  
Mots‐clés  : reconfiguration dynamique, systèmes TR²E, propriétés non‐fonctionnelles,  IDM, 
intergiciel. 
 
 
Title : Reconfigurable components software architectures of distributed real‐time embedded 
systems 
Abstract : 
An  embedded  software  system  is  reconfigurable  when  it  can  modify  its  behavior  or  its 
architecture.  The  reconfigurations  are  launched  according  to  the  evolution  of  context 
requirements and the variation of execution environment constraints. The constant growth 
of the complexity in embedded systems makes the reconfiguration more important and more 
difficult to achieve. The challenges concern as much the design model  level as the runtime 
support level. The development of these systems according to the traditional processes is not 
more  applicable  in  this  context.  New  methods  are  necessary  to  conceive  and  to  supply 
reconfigurable embedded software architectures. We propose a model driven approach that 
enables to specify dynamic embedded software architectures with respect to non‐functional 
properties. We also propose a runtime support that enables to perform dynamic embedded 
applications generated from a high level description. 
Keywords  :  dynamic  reconfiguration,  distributed  real  time  embedded  systems,  non‐
functional properties, MDE, middleware. 
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